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analogen, tails auf digitalen Elementen. Bei einem Motor, 
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ren einen sehr einfachen Aufbau eines hochprazisen Dreh- 
zahlreglers. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
RegeJn einer physikalischen GroBe. insbesondere der 
Drehzahl eines Motors, und auf eine Anordnung zur 
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens. 

Aus der DE44 41 372 Al kennt man ein derartiges 
Verfahren und eine entsprechende Anordnung, die sich 
in der Praxis bewahrt haben. Es ist jedoch schwierig, 
dieses bekannte Verfahren auf verschiedene Motorty- 
pen anzuwenden, da jeweils Programmanderungen er- 
forderlich werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein neues Verfahren 
dieser Art, und eine Anordnung zur Durchfuhrung eines 
solchen Verfahrens, bereitzustellen. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch 
ein Verfahren zur Regelung des tatsachlichen Werts, im 
folgenden Istwert genannt, einer physikalischen GroBe, 
auf einen vorgegebenen Wert, im folgenden Sollwert 
genannt, mit folgenden Schritteri: 

a) Die Differenz zwischen Sollwert und Istwert, im 
folgenden Regelabweichung genannt, und deren 
Vorzeichen, im folgenden Regelvorzeichen ge- 
nannt, werden in zeitlichen Abstanden repetitiv be- 
stimmt; 

b) die Regelabweichung wird im zeitlichen Zusam- 
menhang mit jeder Messung in mindestens ein 
elektrisches Signal umgesetzt, dessen Zeitdauer, im 
folgenden Regelabweichungs-Zeitdauer genannt, 
mindestens im Bereich des Sollwerts dem Absolut- 
wert der Regelabweichung proportional ist und 
dessen GroBe eine Funktion des Regelvorzeichens 
ist; 

c) mit diesem mindestens einen elektrischen Signal 
wird wahrend der Regelabweichungs-Zeitdauer die 
Ladung einer analogen elektrischen Speicheran- 
ordnung beeinfluBt; 

d) abhangig von der GroBe der Ladung der Spei- 
cheranordnung wird die physikalische GroBe di- 
rekt oder indirekt beeinfluBt, urn sie im Bereich 
ihres Sollwerts zu halten. — Hierdurch ergibt sich 
eine prazise und schneile Regelung mit geringem 
Aufwand. Diese Regelung hat vor allem den Vor- 
teil, daB ein Teil von ihr mit einem preiswerten 
Mikroprozessor durchgefuhrt werden kann, wah- 
rend ein anderer Teil mit einfachen analogen Bau- 
teilen realisiert werden kann, so daB sich insgesamt 
sehr niedrige Kosten ergeben, wobei Schnelligkeit 
und Genauigkeit der Regelung sehr hoch sind, und 
durch Anderungen im analogen Teil sehr einfach 
eine Anpassung an verschiedene Regelaufgaben 
moglich ist. 
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung geht man 
mit Vorteil so vor, daB im Schritt b) die Umsetzung der 
Regelabweichung in ein elektrisches Signal in einem 
Mikroprozessor erfolgt, und dieses Signal an minde- 
stens einem Ausgang des Mikroprozessors als binares 
oder ternares Signal ausgegeben wird, das dort, wah- 
rend oder nach einer Messung, wahrend der Regelab- 
weichungs-Zeitdauer erzeugt wird. Dafur eignet sich ein 
billiger Mikroprozessor mit geringer Datenbreite, z. B. 
von 4 Bits, der bei einem elektronisch kommutierten 
Motor (ECM) auch zur Steuerung der Kommutierung 65 
verwendet werden kann. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
geht man so vor, daB beim Schritt c) die Ladung oder 



Entladung eines als analoge Speicheranordnung dienen- 
den Kondensators uber eine Widerstandsanordnung er- 
folgt, uber welche bei Vorhandensein des elektrischen 
Signals wahrend der Regelabweichungs-Zeitdauer ein 
Strom zum oder vom Kondensator flieBt Eine solche 
Anordnung ist sehr einfach und preiswert zu realisieren. 
und sie kann leicht an verschiedene Anwendungsfalle 
angepaBt werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich 
dadurch aus, daB im Schritt d) durch die GroBe der 
Ladung der Speicheranordnung das Tastverhaltnis ei- 
nes PWM-Stellers gesteuert wird, dessen Ausgangssi- 
gnal die zu regelnde physikalische GroBe direkt oder 
indirekt beeinfluBt Alternativ kann die GroBe der La- 
dung der Speicheranordnung auch direkt ein Signal 
steuern, z. B. ein Gleichspannungssignal (z. B. uber einen 
Impedanzwahdler). 

Ein schneller Ablauf des Verfahrens wird erreicht, 
wenn in Fortbildung der Erfindung die Regelabwei- 
chung simultan mit ihrer Ermittlung in das mindestens 
eine elektrische Signal umgesetzt wird. 

Eine alternative Moglichkeit zeichnet sich dadurch 
aus, daB die Regelabweichung im AnschluB an ihre Er- 
mittlung in das mindestens eine elektrische Signal urn- 
25 gesetzt wird Hierbei ergibt sich die vorteilhafte Mog- 
lichkeit, die Regelabweichung vor ihrer Umsetzung in 
das elektrische Signal mit einem vorgegebenen Faktor 
zu multipiizieren, und die Haufigkeit der Ermittlung der 
Regelabweichung kann erhoht werden. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildun- 
gen der Erfindung ergeben sich aus den im folgenden 
beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in 
keiner Weise als Einschrankung der Erfindung zu ver- 
stehenden Ausfuhrungsbeispielen, sowie aus den ubri- 
gen Unteranspruchen. Es zeigt: 

Fig. 1 ein teilweise nur schematisch dargestelltes 
Schaltbild eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung mit einer digital-analog ar- 
beitenden Regelanordnung zur Drehzahlregelung, 

Fig. 2 die Darstellung eines bei Fig, 1 verwendeten, 
vier Bit langen Datenworts, 

Fig. 3 einen Ausschnitt aus Fig. 1, 
Fig. 4 ein Schaubild zur Erlauterung von Fig. 1 und 3, 
Fig. 5 ein Schaubild zur Erlauterung von Fig. 1 und 3, 
Fig. 6 ein FluBdiagramm, welches in Form einer 
Obersichtsdarstellung die Hauptelemente einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung zur Drehzahlregelung zeigt, 
Fig. 7 den als Regler (SI 14) bezeichneten Teil der 
Fig. 6 in einer ausfuhrlichen Darstellung; dieser Teil ist 
als Binarbaum ausgebildet, um eine sehr rasche Arbeits- 
weise und damit eine hohe Regelgenauigkeit sicherzu- 
stellen, 

Fig. 8— 10 Schaubilder zur Erlauterung der Arbeits- 
weise des Drehzahlreglers nach dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel, 

Fig. 1 1 eine erste Variante zu Fig. 3, 
Fig. 12 eine zweite Variante zu Fig. 3, 
Fig. 13 eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines 
PWM-Stellers, 

Fig. 14 Schaubilder zur Erlauterung von Fig. 13, 
Fig. 15 die Darstellung einer Ausfuhrungsform der 
Erfindung in Verbindung mit einem beispielhaft darge- 
stellten, zweiphasigen, elektronisch kommutierten Mo- 
tor, dessen Drehzahl geregelt wird, 

Fig. 16 eine Darstellung der Anschlusse des bei Fig. 1 
und 15 verwendeten Mikroprozessors 17 PI 03 der Firma 
NEC. 

Fig. 17 ein FluBdiagramm zur Erlauterung der durch 
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den Mikroprozessor gesteuerten Kommutierung des 
Motors nach Fig. 15, 

Fig. 18 die Anwendung der Erfindung zur Drehzahl- 
regelung bei einer Brennkraftmaschine, 

Fig. 19 ein Schaubiid zur Erlauterung eines beim Mi- 
kroprozessor 17P103 verwendeten Ausgangs, der zwi- 
schen LOW und hochohmig umgeschaltet werden kann, 

Fig. 20 ein Schaubiid zur Erlauterung eines sogenann- 
ten Tristate-Ausgangs bei einem Mikroprozessor, 

Fig. 21 eine Darstellung eines Mikroprozessors mit 
vier Ausgangen analog Fig. 19, und deren Anwendung 
zur Beeinflussung des P- und I-Anteits bei einem Regler, 

Fig. 22 eine schematische Darstellung zur Erlaute- 
rung von Fig. 21, 

Fig. 23 bis 28 Schaubilder zur Erlauterung von Fig. 21 
und 22, 

Fig. 29 eine Darstellung zur Erlauterung allgemeiner 
Aspekte der Erfindung, 

Fig. 30 und 31 Darstellungen zur allgemeinen Erlau- 
terung der Erfindung, 

Fig. 32 und 33 eine Darstellung zur Erlauterung der 
digitalen Vorgabe eines Sollwerts, 

Fig. 34 eine Darstellung zur Erlauterung eines weite- 
ren Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, bei dem der 
Sollwert digital vorgegeben wird und bei dem der P- An- 
teil bei der Regelung berucksichtigt wird und separat 
einstellbar ist, 

Fig. 35 ein FluBdiagramm, welches in Form einer 
Obersichtsdarstellung die Hauptelemente eines Pro- 
gramms zeigt, das bei der Anordnung nach Fig. 34 ver- 
wendet werden kann, 

Fig. 36 ein FluBdiagramm, welches die digitale Vorga- 
be des Drehzahl-Sollwerts bei Fig. 34 zeigt, 

Fig. 37 A und 37 B ein FluBdiagramm, welches den Ab- 
lauf des Regelvorgangs zeigt, 

Fig. 38 ein FluBdiagramm zur Erlauterung der durch 
den Mikroprozessor gesteuerten Kommutierung des 
Motors nach Fig. 34, 

Fig. 39— 42 Schaubilder zur Erlauterung der Wir- 
kungsweise von Fig. 32 bis 38, 

Fig. 43 eine Variante zu Fig. 31, 

Fig. 44 eine Variante zu Fig. 29, 

Fig. 45 eine Variante zu Fig. 37A, 

Fig. 46 eine Variante zu den Fig. 1, 3 oder 18, und 

Fig. 47 eine Variante fur die Ausbildung der Speicher- 
anordnung. 

Fig. 1 zeigt an einem Ausfuhrungsbeispiel wesentli- 
che Elemente der vorliegenden Erfindung. Mit 20 ist ein 
Mikroprozessor bezeichnet, z. B. der Mikroprozessor 
17P103 der Firma NEC mit einer Datenbreite von vier 
Bits. Es ist ein Vorteil der vorliegenden Erfindung, daB 
efh solcher einfacher Mikroprozessor verwendet wer- 
den kann. Dieser enthalt ein ROM, in dem sich das Pro- 
gramm fur die Steuerung des Mikroprozessors befindet. 
Die wesentlichen Teile dieses Programms werden nach- 
folgend an FluBdiagrammen erlautert. Es handelt sich 
bei Fig. 1 urn einen Regler (I-Regler) fur die Drehzahl 
eines Elektromotors 50, der aber z. B, in gleicher Weise 
als Drehzahlregler fiir eine Brennkraftmaschine ver- 
wendet werden kann, vgl. Fig. 18, oder fur sonstige be- 
liebige Regelaufgaben zur Regelung physikalischer 
GroBen. 

Der Mikroprozessor 20 ist in ublicher Weise an eine 
geregelte Versorgungsspannung von z. B. +5 V ange- 
schlossen, die zwischen einer Plusleitung 22 und einer 
Minusleitung 24 liegt. Zwischen diesen Leitungen liegt 
em Potentiometer 26, dessen Abgriff 28 mit dem negati- 
ven Eingang eines Komparators 30 verbunden ist, des- 



47 983 Al 

4 

sen positiver Eingang uber einen Widerstand 32 (z. B. 
100 k£l) mit der Plusleitung 22, uber einen Kondensator 
34 (z. B. 100 nF) mit der Minusleitung 24, und direkt 
(oder uber einen — nicht dargestellten kleinen Wider- 
5 stand von z. B. 100 mit dem Port B0 des Mikropro- 
zessors 20 verbunden ist. Der Port B0 kann durch das 
Programm so gesteuert werden, daB er intern mit der 
Minusleitung 24 verbunden wird und dann den Konden- 
sator 34 entladt. Alternativ kann der Port B0 so gesteu- 
io ert werden, daB er hochohmig wird, so daB sich der 
Kondensator 34 uber den Widerstand 32 aufladen kann. 

Die zeitliche Steuerung dieser Ablaufe durch das Pro- 
gramm wird nachfolgend im einzelnen beschrieben. Die 
Ports Bl und B2, die auch als Reglerports bezeichnet 
15 werden, konnen in der gleichen Weise gesteuert wer- 
den, d. h. bei Bl ■= 0 ist der Port Bl mit der Minusleitung 
24 verbunden, und bei Bl - 1 ist er hochohmig. Dassel- 
be gilt fur B2. 

Der Ausgang 30' des Komparators 30 ist uber einen 
20 Widerstand 36 mit der Plusleitung 22 und tiber einen 
Widerstand 38 mit einem Port Cl des Mikroprozessors 
20 verbunden. Das Potential am Port Cl wird mit DIFF 
bezeichnet. 

Der Ausgang 30' des Komparators 30 hat das Potenti- 
25 al "niedrig", also DIFF - 0, solange der Kondensator 34 
entladen ist, da in diesem Fall der Piuseingang des Kom- 
parators 30 ein negativeres Potential hat als dessen Mi- 
nuseingang. 

Wenn der Ausgang B0 des Mikroprozessors 20 hoch- 
30 ohmig wird, wird der Kondensator 34 uber den Wider- 
stand 32 geladen, so daB die Spannung an ihm ansteigt 
und zu einem bestimmten Zeitpunkt, den man als "MeB- 
zeitpunkt" bezeichnen kann, der Piuseingang des Kom- 
parators 30 positiver wird als dessen Minuseingang, wo- 
35 durch das Potential am Ausgang 30' plotzlich auf einen 
positiveren ("hohen") Wert springt (DIFF « 1 ). 

Das Signal DIFF am Eingang Cl zeigt also durch 
diesen Potentialsprung den "MeBzeitpunkt" an. Wenn 
das Potential am Ausgang B0 zunachst niedrig war 
40 (Kondensator 34 entladen) und dann auf hochohmig ge- 
schaltet wird, erhalt man also in einem vorgegebenen 
zeitlichen Abstand hierzu einen positiven Potential- 
sprung des Signals DIFF, und dieser zeitliche Abstand 
hangt yon der Einstellung des Potentiometers 26 ab, d. h. 
45 der zeitliche Abstand wird umso groBer, je positiver das 
Potential am Abgriff 28 des Potentiometers 26 isu 

Das Potentiometer 26 dient zum Einstellen des Soll- 
werts fur die DrehzahL Ggf. ist hier statt des Potentio- 
meters 26 eine Anordnung mit einem Festwiderstand 40 
50 und einem temperaturabhangigen Widerstand 42 (z. B. 
NCT) moglich, wie in Fig. 1 mit gestrichelten Linien 
angedeutet, um den Sollwert fur die Drehzahl tempera- 
turabhangig zu machen. Dies kann z. B. nutzlich sein, . 
wenn ein Liifter bei niedrigen Temperaturen mit niedri- 
55 ger Drehzahl und bei hohen Temperaturen mit hoher 
Drehzahl rotieren soil. 

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung dient zur Rege- 
lung der Drehzahl eines Elektromotors 50, z, B. eines 
Kollektormotors oder eines elektronisch kommutierten 
60 Motors (ECM), der an eine positive Gleichspannung 52 
von z. B. 12, 24, 48 oder 60 V angeschlossen isu Alterna- 
tiv kann mit ihr auch die Drehzahl einer Brennkraftma- 
schine geregelt werden, wie in Fig. 18 beispielhaft dar- 
gestellt. Parallel zum Motor 50 liegt eine Freilaufdiode 
65 51. 

Der dem Motor 50 zugefuhrte Strom wird gesteuert 
durch einen npn-Darlingtontransistor 54, zu dem eine 
Freilaufdiode 56 antiparallel geschaltet ist. Der Emitter 
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des Transistors 54 ist Qber einen MeOwiderstand 58 
(z. B. 3 Q) mit der gemeinsamen Minusleitung 24 ver- 
bunden. 

Zur Steuerung des Stroms im Transistor 54 dient ein 
PWM-Steller 60, der nachfolgend anhand von Fig. 13 
beschrieben wird. Dieser schaltet mit einer Frequenz 
von z. B. 25 kHz den Strom im Transistor 54 ein und aus. 
Wenn der Motor 50 viel Strom braucht, werden dabei 
die Pausen zwischen den Stromimpulsen kurz gemacht 
und wenn der Motor 50 wenig Strom braucht, werden 
diese Pausen lang gemacht, wobei die Frequenz der 
Impulse im wesentlichen unverandert bleibt 

Das Tastverhaitnis TV der Stromimpulse i, also das 
Verhaltnis der Impulsdauer t p zu ihrer Periodendauer T 
(Fig. 1, rechts) wird bestimmt durch das Potential am 
Eingang 62 des PWM-Stellers 60, d. h. wenn dieses Po- 
tential hoch wird, wird TV klein und ggf. 0%, und wenn 
das Potential am Eingang 62 niedrig wird, wird TV groB 
und ggf. 100%, d. h. der Strom i flieBt dann kontinuier- 
iich durch den Transistor 54. 

Wahrend des Anlaufs des Motors 50 (mit einem ent- 
sprechend hohen Anlaufstrom) wird das Potential am 
Eingang 62 bestimmt durch die Spannung am MeBwi- 
derstand 58. Diese Spannung wird uber einen Wider- 
stand 64 der Basis eines npn-Transistors 66 zugefuhrt, 
der als veranderlicher Widerstand wirkt (z. B. Typ 
BC846) und dessen Emitter mit der Minusleitung 24 
verbunden ist Ein Siebkondensator 68 (z. B. 10 nF) liegt 
zwischen seiner Basis und der Minusleitung 24. Der Kol- 
lektor des Transistors 66 ist uber zwei Widerstande 70, 
72 (z. B. je 1 kD) mit dem Eingang 62 verbunden; ihr 
Verbindungspunkt 74 ist uber einen Siebkondensator 76 
(z. B. 100 nF) mit der Minusleitung 24 verbunden. Die 
Teile 70, 72, 76 bilden zusammen ein Zeitglied erster 
Ordnung, das als Siebglied dient, um die Spannungsim- 
pulse am Widerstand 58 in eine im wesentlichen gleich- 
formige Gleichspannung am Eingang 62 umzuwandeln. 

Wenn beim Anlauf ein hoher Strom durch den Wider- 
stand 58 flieBt und dort eine entsprechend hohe Span- 
nung erzeugt, wird der Transistor 66 zunehmend leitend 
und zieht das Potential am Eingang 62 in negativer Rich- 
tung, so daB das Tastverhaitnis des Stromes i abnimmt 
und dieser Strom auf einen vorgegebenen Hdchstwert 
begrenzt wird. Hierdurch erreicht man eine Strombe- 
grenzung beim Anlauf des Motors 50. 

Der Eingang 62 ist uber einen hochohmigen Wider- 
stand 80 (z. B. 100 kD.) mit einem Knotenpunkt 82 ver- 
bunden. Ein relativ groBer Kondensator 84 (z. B. 3,3 u.F). 
liegt zwischen dem Knotenpunkt 82 und der Minuslei- 
tung 24. Wie man erkennt, bestimmt die Spannung uc 
ara Kondensator 84 das Potential am Eingang 62, wenn 
der Transistor 66 gesperrt ist. Da der Transistor 66 
praktisch nur beim Anlauf des Motors stromleitend 
wird, beeinfluBt er nach dem Anlauf die Drehzahlrege- 
lung nicht, welche durch die Spannung uc bewirkt wird. 
Jedoch hat die Strombegrenzung in jedem Fall Vorrang 
vor der Drehzahlregelung, d. h. wenn der Transistor 66 
leitend wird, beeinfluBt hauptsachlich er, und nicht die 
Drehzahlregelung, das Potential am Eingang 62 und be- 
wirkt, daB der Strom i einen vorgegebenen Hdchstwert 
nicht uberschreitet 

An den Knotenpunkt 82 ist die Anode einer Diode 88 
angeschlossen, deren Katode uber einen Widerstand 90 
(z. B. 100 kH) mit dem Port B2 des Mikroprozessors 20 
verbunden ist. Mit dem Knoten 82 ist die Katode einer 
Diode 92 verbunden, deren Anode uber einen Wider- 
stand 94 (z. B. 43 kO) mit dem Port Bl des Prozessors 20 
verbunden ist. Dieser Port ist auch uber einen Wider- 



stand 95 (z. B. 33 kfi) mit der Plusleitung 22 verbunden. 

Mit dem Motor 50 ist ein Tachogenerator 96 gekop- 
pelt, der eine Ausgangsspannung "Hall" liefert, deren 
Frequenz der Drehzahl des Motors 50 proportional ist. 
5 Bei einem Motor 50 kann die Spannung Hall die Aus- 
gangsspannung eines Hallgenerators sein, der als Rotor- 
stellungssensor dient Hierfur eignet sich jedoch jede 
Art von Ausgangsspannung, z. B. solche mit Impulsen, 
deren Frequenz der Drehzahl proportional ist, mit einer 

io Sinusspannung, einer Rechteckspannung etc. Da hier 
haufig — aus Preisgrunden — ein Hallgenerator ver- 
wendet wird, besonders bei einem Motor, wird das Si- 
gnal mit "Hall" bezeichnet 

Fig. 2 zeigt ein Datenwort 100 des Mikroprozessors 

15 20, das aus vier Bits B3, B2 f Bl und B0 besteht z. B. 01 1 1. 
Das Bit B3 wird im vorliegenden Fall nicht verwendet 

Das Bit BO steuert den Port B0 des Mikroprozessors 
20. Wenn es "0" ist, wird dieser Port mit der Minuslei- 
tung 24 verbunden, und wenn es "1" ist, wird der Port B0 

20 hochohmig. Dasselbe gilt fur die Ports Bl und B2, wie 
bereits erlautert 

Fig. 3 zeigt nochmals als Ausschnitt den Teil der 
Schaltung mit den beiden Dioden 88 und 92, und Fig. 4 
zeigt die Signale an den Ports Bl und B2 bei verschiede- 

25 nen Betriebszustanden, wobei "l" bedeutet daB der Port 
hochohmig ist (open collector), und "0 W , daB der Port mit 
der Minusleitung 24 verbunden ist 

Beim Zustand 98 gilt Bl « 0 und B2 = 1, d. h. beide 
Dioden 88, 92 sind gesperrt, und es kann kein Strom von 

30 einem der Ports Bl, B2 zum oder vom Kondensator 84 
flieBen, so daB dessen Ladung, und damit die Spannung 
uc, unverandert bleibt Dadurch bleibt auch das Tast- 
verhaitnis TV des PWM-Stellers 60 unverandert, was in 
Fig. 4 durch horizontale Pfeile symbolisiert ist Der Zu- 

35 stand 98 entspricht dem Zustand, der wahrend minde- 
stens eines Teils des MeBvorgangs — fur die Differenz 
zwischen Drehzahl-Sollwert (Stellung des Potentiome- 
ters 28) und Drehzahl-lstwert (zeitlicher Abstand Th 
der Impulse Hall) — eingestellt bleibt 

40 Man kann den Zustand 98 als die Neutralstellung be- 
zeichnen, da sich bei ihr am Tastverhaitnis TV der 
Stromimpulse i fur den Motor 50 nichts andert 

Ist die Drehzahl n zu niedrig,. also kleiner als die Soll- 
drehzahlno, so wird gemaB Spalte 100 der Fig. 4 Bl « 1 

45 und B2 = 1 eingestellt In diesem Fall sperrt die Diode 
88, und die Diode 92 wird leitend, so daB Qber die Wider- 
stande 95 und 94 ein Ladestrom zum Kondensator 84 
flieBt und dessen Spannung uc erhoht, wodurch auch 
das Tastverhaitnis TV zunimmt, also der Strom i im 

so Motor 50 zunimmt, was in Fig. 4 durch nach oben zei- 
gende Pfeile symbolisiert ist Dadurch nimmt die Dreh- 
zahl n des Motors 50 zu. 

1st diese Drehzahl zu hoch, so wird gemaB Spalte 102 
in Fig. 4 Bl « 0 und B2 « 0 gesetzt Dadurch sperrt die 

55 Diode 92, da der Strom von der Plusleitung 22 uber den 
Widerstand 95 und den Port Bl zur Minusleitung 24 
flieBt so daB der Port Bl angenahert das Potential 0 V 
erhalt Die Diode 88 wird leitend, so daB uber sie, den 
Widerstand 90, und eine interne Verbindung im Mikro- 

60 prozessor 20 ein Strom vom Kondensator 84. zur Minus- 
leitung 24 flieBt und die Spannung uc am Kondensator 
84 reduziert wodurch das Tastverhaitnis TV abnimmt 
also der Strom i durch den Motor 50 kleiner wird. Dies 
ist in Fig. 4 durch nach unten zeigende Pfeile symboli- 

65 siert Hierbei nimmt die Drehzahl n entsprechend ab. 

Durch die Schaltung gemaB Fig. 3 wird also ein soge- 
nannter Tristate-Ausgang nachgebildet, also ein Prozes- 
sorausgang, der auBer den Zustanden "0 n (Fig. 3 f Spalte 
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102) und T(Fig. 3, Spalte 100) auch den Zustand "hoch- er ist erreichbar durch NOP-Befehle in einzelnen, kiir- 

ohmig"(Fig. 3, Spalte 98) annehmen kann. zeren Programmabschnitten, z. B. in den Schritten Si 52 

Die Schaltung nach Fig. 3 hat den Vorteil, daB mittels und S140 (Fig. 7). Auf diese Weise ist eine einfache Zeit- 

der Widerstande 90 und 94 unterschiedliche Regelpara- messung dadurch moglich, daB man die Zahl der durch- 

meter einstelibar sind. Die Widerstande 94 und 95 be- 5 laufenen Schleifen zahlt. Wahrend der zyklischen Reset- 

stimmen zusammen den Regelparameter ftir "Motor zu vorgange wird die Schleife Si 18 kurzzeitig verlassen, 

langsam", und der Widerstand 90 bestimmt den Regel- wie im FluBdiagramm dargestellt 

parameter fur "Motor zu schnell". Mit Vorteil wird die . Fig. 7 zeigt den Aufbau des Reglerteils im einzelnen. 

Summe der Widerstande 94 und 95 kleiner gewahlt (z. B. Die Angaben bezuglich "RGL-Port" beziehen sich auf 

46 kf}) als der Widerstand 90 (z. B. 100 kf}), d. h. wenn 10 das Datenwort gemaB Fig. 2, welches die Ausgange B2, 

die Drehzahl n zu niedrig ist, wird die Ladung des Kon- Bl und B0 des Mikroprozessors 20 steuert. Beispiels- 

densators 84 schnell erhoht, so daB beim Anlauf die weise bedeutet RGL-Port ■= 0101, daB Bit B0, also das 

Drehzahl rasch ansteigt. Umgekehrt wird, wenn die niedrigste Bit, gleich 1 ist, d. h. daB der Kondensator 34 

Drehzahl n etwas zu hoch ist, die Ladung des Kondensa- geladen wird, ferner daB Bl — 0 und B2 = 1 sind, d. h. 

tors 84 nur langsam reduziert, so dafl beim Start des 15 daB gemaB Spalte 98 von Fig. 4 der Kondensator 84 

Motors keine Oszillationen der Drehzahl auftreten. weder geladen noch entladen wird (Neutralstellung). 

Dies zeigt Fig. 5. Dort ist die Kurve 104 fur die ange- Bei S120 (Fig. 7) beginnt der Regelvorgang. Im 

gebenen unterschiedlichen Werte der Widerstande 90 Schritt S122 wird das Signal "Hall" abgefragt, also das 

und 94 dargestellt, wahrend die Kurve 106 den pall Ausgangssignal des Tachogenerators 96. Hat es den 

zeigt, daB die Widerstande 90 und 94 gleich groB sind. 20 Wert "1", so wird im Schritt SI 24 ein Steuerbit (Register) 

Im letzteren Fall dauert es langer, bis die Solldrehzahl no gesetzt, wodurch gespeichert wird, daB das Signal "Hall" 

erreicht ist, d. h. das System ist weniger stark gedampft im Augenblick gleich "1" ist In S126 wird das Signal 

Die Moglichkeit, die Widerstande 90 und 94 ungleich DIFF am Port CI des Mikroprozessors 20 abgefragt. 

groB zu machen, stellt also einen wichtigen Vorteil der Hat es den Wert "1", so ist die 1 Messung der Drehzahl 

Anordnung nach Fig. 3 dar, ebenso die Moglichkeit, ge- 25 abgeschlossen und im Schritt SI 28 werden die Vorbe- 

steuert durch ein Programm, je nach Befehl die Ladung reitungen fur eine neue Messung getroffen. Hierzu wird 

des Kondensators 84 (im wesentlichen) konstantzuhal- dort ein Register namens RGL-Bit auf "0" gesetzt, und 

ten (Spalte 90 in Fig. 4), zu erhohen (Sjpalte 100), oder zu das Datenwort RGL-Port = 0100 wird erzeugt, wo- 

reduzieren (Spalte 102). Nachfolgend werden auch'Vari- durch der Kondensator 34 entladen und die Spannung 

anten zu dieser Schaltung dargestellt und beschrieben. 30 uc am Kondensator 84 unverandert gehalten wird (Neu- 

Fig. 6 zeigt den prinzipiellen Ablauf des Regelpro- traistellung gem. Fig. 4, Spalte 98). 

gramms in Form eines ublichen FluBdiagramms. Der Sofern eine Kommutierung folgt, wird im Schritt SI 16 

Schritt SI 10 ist der Einsprung in das Programm nach die Kommutierung. gepruft und ggf. geandert Dies wird 

einem Reset, z. B. beim Einschalten nach einem Power- nachfolgend anhand der Fig. 15 bis 17 im einzelnen er- 

Up- Reset Im Schritt S 11 2 wird die Initialisierung vorge- 35 lautert. 

nommen. Hier konnen Variable und Konstanten gela- Nach Durchlaufen der Schleife SI 18 gelangt das Pro- 
den werden, welche die fiir das Programm notwendigen gramm erneut zum Schritt S122. Sofern sich das Signal 
Werte und Zustande vorgeben. Schritt SI 14 enthait den "Hall" nicht geandert hat (Hall 1), geht das Programm 
Regler, dessen Aufbau in Fig. 7 dargestellt ist Falls der uber die Schritte S124, S126 zu einem Schritt S130, da 
Motor 50 ein elektronisch kommutierter Motor ist, ent- 40 durch die Entladung des Kondensators 34 das Signal 
halt Schritt SI 16 die. Kommutierung. Ein solcher elek- DIFF zu "0" geworden ist. Vom vorhergehenden Schritt 
tronisch kommutierter Motor, und das Programm fur Si 28 stent das Register RGL-Bit auf "0", d. h. das Pro- 
seine Kommutierung, werden spater anhand der Fig. 15 gramm verzweigt bei S130 zum Schritt S132, der mit 
bis 17 beschrieben. Falls der Motor 50 ein Kollektormo- Schritt S128 identisch ist, d. h. an den Ports B0, Bl, B2 
tor ist, entfallt der Schritt SI 16. 45 treten keine Veranderungen ein. 

Da sich ein Mikroprozessor durch Stdrimpulse "auf- AnschlieBend durchlauft das Programm erneut die 

hangen" kann, d. h. daB sein Programm stehenbleibt und Schleife SI 18. Hat sich jetzt das Signal "Hall" (vom Ta- 

nicht mehr weiterlauft, ist bei SI 19 ein zyklischer Reset- chogenerator 96) von "1" nach "0" geandert, so ver- 

vorgang angedeutet, der durch die Drehung des Motors zweigt das Programm im Schritt SI 22 zu Si 36. Dort 

50 gesteuert wird und z. B. einmal pro Umdrehung vor- 50 wird das Steuerbit abgefragt, das zuvor in SI 24 gesetzt 

genommen werden kann. Hierzu wird verwiesen auf die worden war. Ist es noch gesetzt, so wird es in SI 38 

^japanische Patent-Off enlegungsschrift 7-194' 170, wel- zuruckgesetzt, um im Programm festzuhalten, daB Hall 

che eine Anordnung zum zyklischen Reset bei einem = 0 ist AnschlieBend wird Schritt SI 32 erneut durch- 

Elektromotor zeigt. Diese ist bei einer Brennkraftma- laufen, um den Kondensator 34 sicher zu entladen und 

schine in gleicher Weise moglich ist. Es ist zweckmaBig, 55 das Signal DIFF sicher zu "0" zu machen. 

eine Anordnung dieser oder ahnlicher Art bei einem Letzteres ist notwendig, damit der Kondensator 34 

Motor gemaB der Erfindung vorzusehen, damit in einer auch wirklich entladen ist, bevor begonnen wird, ihn 

Umgebung mit vielen elektrischen Storimpulsen erneut zu laden. Wenn namlich der Wechsel des Signals 

Schwierigkeiten vermieden werden und der Motor si- "Hall" von "1" auf "6" auftritt, wahrend das Programm 

cher mit der gewunschten Drehzahl lauft. Jedoch ist 60 den Schritt Si 40 abarbeitet, der nachfolgend beschrie- 

diese Moglichkeit nicht bei alien Mikroprozessoren ge- ben wird, kann das Signal DIFF hierbei gleich "1" sein 

g eben - oder werden. Dieses Problem tritt besonders auf, wenn 

Der Schritt Si 14 (und ggf. der Schritt Si 16) sind Teil der Drehzahl-Sollwert (am Potentiometer 26) rasch von 

einer Schleife SU8, die im Betrieb standig durchlaufen hohen zu niedrigen Drehzahlen geandert wird. Da im 

wird. Sie wird. bevorzugt so aiisgelegu daB fur einen 6 5 Schritt SI 32 der Kondensator 34 auch in diesem Son- 

Durchlauf durch sie eine konstante Zeit bendtigt wird, derfall entladen wird, ergeben sich keine Probleme. 

z. B. 20 u.s, so daB die Zahlung der Zahl von Schleifen Beim nachsten Durchlauf des Programms, wobei wei- 

eine Zeitmessung ermoglicht. Diese konstante Zeitdau- terhin Hall - 0 ist, ist das Steuerbit nicht mehr gesetzt. 
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und das Programm verzweigt zu S144. Don wird das 
Signal DIFF abgefragt, also der Ladezustand des Kon- 
densators 34. 1st DIFF - 0 ( so wird in S146 das Register 
RGL-Bit auf T gesetzt, und das Datenwort gemaB 
Fig. 2 wird auf 0101 eingestellt Hierdurch kann die La- 
dung des Kondensators 34 beginnen, d. h. die Messung 
der Differenz zwischen gewunschter Drehzahl und tat- 
sachlicher Drehzahl hat begonnen. 

Beim nachsten Durchlauf durch das Programm (ftir 
Hall = 0) geht dieses erneut uber die Schritte S122 und 
S136 zu S144. Hat sich in der Zwischenzeit der Konden- 
sator 34 so weit geladen, daB DIFF — 1 geworden ist, so 
ist die Messung der Drehzahl abgeschlossen und das 
Programm verzweigt zu SI 48. Don wird das Register 
RGL-Bit abgefragt. 

Dieses hat vom Schritt S146 den Wert T, und des- 
halb geht das Programm zu Si 52. Don steht ein NOP- 
Befehl oder ein sonstiger "inerter" Befehl, der, wie erlau- 
tert, dazu dient, auch fur diesen Fall die Zeit fur einen 
Schleifendurchlauf gleich lang zu machen wie in den 
anderen Fallen. AuBerdem erhalt in S152 das Datenwort 
RGL-Port gemaB Fig. 2 den Wert 0111, d h. der Kon- 
densator 34 wird weiterhin geladen, urn das Signal DIFF 
auf dem Wert "1" zu halten, und gemaB Spake 100 von 
Fig. 4 wird jetzt der Kondensator 84 uber die Wider- 
stande 94, 95 und die Diode 92 geladen, so daB die 
Spannung uc ansteigt. Da im vorliegenden Fall das Si- 
gnal DIFF im Bereich Hall - 0 zu "P wurde, ergibt sich, 
daB die Drehzahl n des Motors 50 zu niedrig ist, und 
durch das Erhohen der Spannung uc erhalt der Motor 
50 — uber den PWM-Steller 60 — einen hoheren Strom, 
so daB seine Drehzahl ansteigt. 

Ist die Drehzahl des Motors zu hoch, so behalt das 
Signal DIFF wahrend Hall = 0 den Wert "0". Hier geht 
nach dem Wechsel des Hallsignals, also auf Hall - 1, 
und solange DIFF = 0 ist, das Programm iiber die 
Schritte Si 22, SI 24, Si 26 und Si 30 zum bereits erwahn- 
ten Schritt SI 40. Dort befindet sich ebenfalls ein NOP- 
Befehl (aus den gleichen Grtinden wie im Schritt SI 52), 
und das Datenwort RGL-Pon gemaB Fig. 2 erhalt im 
Schritt S140 den Wert 0001, d.h. der Kondensator 34 
wird weiterhin geladen (B0 » 1), und gemaB Spalte 102 
von Fig. 4 wird der Kondensator 84 uber den Wider- 
stand 90 und die Diode 88 entladen, so daB die Drehzahl 
etwas reduziert wird. Die Entladung des Kondensators 
84 wird solange fortgesetzt, bis entweder — wahrend 
Hall - 1 - der Wert DIFF = 1 wird, wonach Schritt 
Si 28 ausgefuhrt, die Entladung des Kondensators 84 
beendet, und der Kondensator 34 entladen wird, oder 
bis das Drehzahlsignal wieder zu Hall « 0 wird, wobei 
dann in S132 der Kondensator 34 entladen und die Ent- 
ladiJng des Kondensators 84 beendet wird. 

Sofern bei einem Durchlauf durch die Schleife SI 18 
das Programm SI 40 durchlauf t, weil das Signal DIFF 
noch nicht zu T geworden ist, und sich anschlieBend 
das Signal "Hall" von "1" nach M 0" andert, durchlauft das 
Programm die Schritte S 1 22, S 1 36, S 1 38 und S 1 32. Hier- 
bei kann das Signal DIFF zu "1" werden, und an sich 
wurde dann im Schritt S132 durch B0 = 0 der Konden- 
sator 34 entladen. Die Entladezeit ist aber in diesem Fall 
sehr kurz, so daB DIFF auch beim nachsten Schleifen- 
durchlauf den Wert "1 n haben kann. 

In diesem Sonderfall, also bei DIFF « 1, geht das 
Programm beim nachsten Schleifendurchlauf iiber die 
Schritte S136, S144, S148 zum Schritt S150. Dort wird 
das RGL-Bit = 1 gesetzt, und das Datenwort RGL-Pon 
(Fig. 2) wird zu 0100 gemacht, so daB der Kondensator 
34 durch B0 « 0 sicher entladen wird, bevor anschlie- 



47 983 Al 

10 

Bend — in der nachsten Schleife — im Schritt S146 eine 
neue Ladungdes Kondensators 34 beginnt 

Durch die Binarbaumstruktur der Fig. 7 erhalt man 
einen sehr einfachen Aufbau eines I-Reglers mit weni- 
5 gen Programmschritten und — vor allem — sehr schnel- 
ler Programmausfuhrung, und die Ladunr oder Entla- 
dung des Kondensators 84 ist abhangig von Vorzeichen 
und GrdBe der Differenz zwischen gewunschter Dreh- 
zahl no und tatsachlicher Drehzahl n, also von der soge- 

io nannten Regelabweichung. Sofern die Regelabwei- 
chung gleich 0 ist, erhalt der Kondensator 34 gelegent- 
lich alternierend einen kurzen Ladeimpuls und beim 
nachsten Regelvorgang einen kurzen Entladeimpuls, so 
daB sich seine Ladung, und damit die Spannung uc. per 

15 saldo nicht andert. — Wie aus der vorstehenden Be- 
schreibung ersichtlich, wird wahrend jeder Periode Th 
(Fig. 1) des Signals "Hair die Drehzahl einmal korri- 
giert 

Fig. 8 zeigt graphisch die Ablaufe fur den Fall, daB die 
20 Drehzahl zu niedrig ist In Zeile a) ist das Signal "Hall" 
dargestellt, in Zeile b) das Signal U34 am Kondensator 34. 

Letzterer wird bei einer Anderung des Hallsignals 
von "P nach n 0" durch den Schritt SI 32 (oder den Schritt 
Si 50) der Fig. 7 entladen, und anschlieBend beginnt im 
25 Schritt S146 seine Ladung. Da in Fig. 8 die Drehzahl zu 
niedrig ist, wird zum Zeitpunkt tl das Signal DIFF = 1, 
also wahrend Hall — 0, und dadurch werden in S 152 die 
Pom Bl und B2 auf "P eingestellt, so daB gemaB Spalte 
100 von Fig. 4 der Kondensator 84 uber die Widerstan- 
30 de 94. 95 und die Diode 92 geladen und die Drehzahl des 
Motors 50 durch Erhdhung des Tastverhaltnisses TV 
erhoht wird 

Nach dem Wechsel des Hallsignals von "0" auf "P zum 
Zeitpunkt t2 wird im Schritt SI 28 der Kondensator 34 

35 entladen, wodurch DIFF « 0 wird, ebenso Bl (vgl. die 
Erlauterung in Fig. 2), was die Ladung des Kondensa- 
tors 84 beendet, d. h. dieser wird nur im Zeitraum tl bis 
t2 geladen. Je niedriger die tatsachliche Drehzahl im 
Verhaltnis zur gewunschten Drehzahl ist, umso mehr 

40 wandert in Fig. 8 der Zeitpunkt tl nach links, und umso 
langer wird der Kondensator 84 geladen, wie in Fig. 8, 
Zeile g) dargestellt GemaB Fig. 8, Zeile e) bleibt in die- 
sem Fall wahrend der ganzen Zeit das Signal B2 auf T, 
und das Register RGL-Bit hat den Wert "1", solange 

45 Hall « 0 ist. 

Fig. 9 zeigt den Ablauf fur den Fall, daB die tatsachli- 
che Drehzahl n der gewunschten Drehzahl n 0 entspricht. 
Auch hier beginnt die Ladung des Kondensators 34 
beim Wechsel des Hallsignals von "1" auf "0" (Schritt 

50 S146; Zeitpunkt t3), und beim Wechsel des Hallsignals 
von "0" auf "1", also zum Zeitpunkt t4, erreicht das Signal 
U34 den am Potentiometer 26 eingestellten Sollwert, wo- 
durch DIFF = 1 wird. Dadurch geht das Programm zum 
Schritt S128, wo der Kondensator 34 entladen wird 

55 (durch B0 «=> 0), und an der Ladung des Kondensators 84 
andert sich folglich nichts. 

Sofern der Zeitpunkt t4 ganz kurz vor dem Wechsel 
des Signals "Hair von "0" auf "1" liegt, wird im Schritt 
Si 52 der Kondensator 84 ganz kurzzeitig etwas gela- 

60 den, und sofern t4 ganz kurz nach dem Hallwechsel liegt, 
wird der Kondensator 84 im Schritt SI 40 ganz kurzzei- 
tig etwas entladen, namlich jeweils wahrend eines 
Durchlaufs durch die Reglerschleife, also z. B. wahrend 
20 us. 

65 GemaB Fig. 9, Zeilen d), e) und f) bleibt das Signal Bl 
hier standig auf "0", das Signal B2 bleibt standig auf T\ 
und das Register RGL-Bit bleibt zwischen t3 und t4 auf 
"P. GemaB Zeile g) andert sich an der Ladung des Kon- 
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densators 84 nichts. 

In der Praxis treten in diesem Fall, wie bereits be- 
schrieben, alternierend ganz kurze Impulse auf ( die ab- 
wechselnd den Kondensator 84 ganz wenig laden und 
ganz wenig entladen, so daB sich dessen Ladungszu- 
stand nach Erreichen der Solldrehzahl praktisch nicht 
mehr andert(I-Verhaiten des Reglers). 

Fig. 10 zeigt, was geschieht, wenn die Drehzahl zu 
hoch ist. Zum Zeitpunkt t5 beginnt im Schritt S146 die 
Ladung des Kondensators 34 (BO » 1), also dann, wenn 
das Signal "Hall" von T nach H 0" geht. GemaB S146 sind 
Bl — 0 und B2 = l t d. h. die Ladung des Kondensators 
84 andert sich zunachst nicht. Das Register RGL-Bit 
wird zum Zeitpunkt t5 zu T. 

Im Zeitpunkt t6, also beim Hallwechsel von "O" auf T\ 
ist DIFF « 0 und das Register RGL-Bit weiter auf n \ n , 
d. h. im Schritt S140 wird weiterhin BO 1 gehalten, der 
Kondensator 34 wird weiterhin geladen, und die Werte 
fur Bl und B2 werden zum Zeitpunkt t6 beide auf M 0" 
gesetzt, so daB ab t6 gemaB Spalte 102 von Fig- 4 der 
Kondensator 84 uber die Diode 88 und den Widerstand 
90 entladen wird, um die Drehzahl zu reduzieren. 

Zum Zeitpunkt t7 erreicht U34 den am Potentiometer 
26 eingestellten Sollwert und das Signal DIFF = 1 wird 
erzeugt Das Programm geht folglich zum Schritt SI 28, 
wo der Kondensator 34 entladen und die Entladung des 
Kondensators 84 beendet wird, wobei das Register 
RGL-Bit auf "0" gesetzt wird. Zeile g) von Fig. 10 zeigt 
die Reduzierung der Spannung uc am Kondensator 84 
zwischen den Zeitpunkten t6 und t7. Diese ist zur Ver- 
deutlichung ubertrieben dargestellt, ebenso wie die Er- 
ho hung von uc in Fig. 8. 

Sollte bis zum Zeitpunkt t8 (Anderung des Hallsignals 
von 'V nach "0") das Signal DIFF = 1 nicht auftreten, 
wird der Kondensator 84 zwischen t6 und t8 entladen, 
und der Kondensator 34 wird im Zeitpunkt t8 automa- 
tisch entladen. Danach beginnt eine neue Messung, d. h. 
ab diesem Zeitpunkt wird der Kondensator 34 erneut 
geladen. Dieser Fall tritt gewohnlich nur auf, wenn die 
gewiinschte Drehzahl am Port 26 auf einen niedrigen 
Wert verstellt wird; der Motor 50 erhalt dann einen 
niedrigen Strom und wird durch die Last, die er antreibt, 
abgebremst, bis die gewiinschte niedrigere Drehzahl er- 
reicht ist. 

Die beschriebene Regelanordnung ist sehr genau, und 
sie wird umso genauer, je mehr Signale "Hall" pro Urri- 
drehung des Motors erzeugt werden, denn pro Periode 
TH (Fig. 1 und 10) des Signals "Hall" wird die Drehzahl 
einmal korrigiert In der Praxis laBt sich durch die Erfin- 
dung die gewiinschte Drehzahl mit hoher Genauigkeit 
einhalten. 

* Zu Fig. 10 ist erganzend darauf hinzuweisen, daB die 
Zeitpunkte t5, t6 und t8 jeweils einer bestimmten Win- 
kelstellung des Motors 50 entsprechen. Z.B. kann der 
Zeitpunkt t5 einer vorgegebenen Winkelstellung oti = 
0° mech. entsprechen, der Zeitpunkt t6 dem Winkel 012 
= 180° mech„ und der Zeitpunkt t8 dem Winkel ct3 » 
360° mech. (=* 0° mech.). Die Ladung des Kondensators 
34 beginnt also in diesem Fall bei der vorgegebenen 
Winkelstellung cti, und die Messung erfolgt nach Ablauf 
eines vorgegebenen Winkelwegs P (Fig. 10a) relativ zur 
Winkelstellung cci, also bei der Rotorstellung ot2. Wenn 
das Signal DIFF *= 1 im Winkelbereich zwischen ai und 
(X2 auftritt, ist der Motor zu langsam, und wenn es im 
Winkelbereich zwischen a2 und ctj auftritt, ist der Motor 
zu schnell. Bei diesem Beispiel ware also ein MeB- und 
Regelzyklus immer innerhalb 360° mech. beendet, also 
innerhalb einer Rotorumdrehung. 
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Derselbe MeB- und Regelzyklus kann aber wahrend 
einer Rotorumdrehung auch bfters stattfinden, z. B. 10 
oder 100 Mai, wodurch dann die Regelung noch genauer 
wird. Wichtig erscheint, daB der Zeitpunkt t5 einer be- 
5 stimmten Drehstellung at des Motors entspricht, eben- 
so der Zeitpunkt t6 einer bestimmten im Betrieb darauf- 
folgenden Drehstellung c*2, wobei zwischen ai und 0:2 
ein vorgegebener Winkelweg 0 liegu Wurde P eine Gro- 
Be von 360° mech. haben, so wiirden die Drehstellungen 

10 ctj und a2 raumlich, aber nicht zeitiich, iibereinstimmen, 
und ein Regelzyklus' wurde dann zwei Umdrehungen 
dauern. (Der Tachogenerator 96 wurde in diesem Fall 
uber ein Untersetzungsgetriebe angetrieben.) Auch 
braucht der Winkelweg p nicht mit dem Winkelabstand 

15 CC2 bis <X3 ubereinzustimmen. Z.B. konnte ai gleich 0° 
mech, ct2 gleich 10° mech. und 0:3 gleich 30° mech. sein. 
In der Praxis verwendet man haufig ein Hallsignal, das 
auch fur die Kommutierung verwendet wird, und in die- 
sem Fall sind die Winkelabstande gleich gro.B. 

20 Wenn die Drehzahl zu niedrig ist, stellt der Winkelab- 
stand zwischen dem Auftreten des Signals DIFF = 1 
und der Drehstellung ct2 die GroBe der (negativeh) Re- 
gelabweichung dar, und wenn die Drehzahl zu hoch ist, 
stellt der Winkelabstand zwischen der Drehstellung ct2 

25 und dem Winkel bei Auftreten des Signals DIFF = 1 die 
(positive) Regelabweichung dar. Dadurch, daB wahrend 
dieser Winkelabstande der Kondensator 84 entweder 
geladen oder entladen wird, gelingt.es, einfach und mit 
geringem Aufwand die Drehzahl n prazise auf einem 

30 gewunschten Wert zu halten. 

Fig. 1 1 zeigt eine Variante mit einem sogenannten 
Tristate-Port, wie er bei manchen Mikroprozessoren . 
verfugbar ist Dabei kann der Port B z. B. umgeschaltet 
werden zwischen den beiden Potentialen +5 V,0 V und 

35 einem hochohmigen Zustand, dem sogenannten open- 
collector, und dementsprechend kann die Ladung des 
Kondensators 84, der uber einen Widerstand 160 an den 
Port B angeschlossen ist, dadurch verandert werden, 
daB der Zustand des Ports B, gesteuert durch das Pro- 

40 gramm, entsprechend verandert wird. Nachteilig ist, daB 
die Regelparameter fur "Drehzahl zu hoch" und "Dreh- 
zahl zu niedrig" durch den Widerstand 160 vorgegeben 
und deshalb identisch sind 

Fig. 12 zeigt die Nachbildung eines Tristate- Ports mit 

45 Hilfe eines pnp-Transistors 162 und eines npn-Transi- 
stors 164. Der Emitter des Transistors 162 ist mit der 
Plusleitung 22, seine Basis — uber einen Widerstand 166 
— mit dem Port Bl, und sein Kollektor uber einen Kno- 
tenpunkt 168 mit dem Kollektor des Transistors 164 

50 verbunden. Die Basis des Transistors 164 ist uber einen 
Widerstand 170 mit dem Port B2 verbunden, sein Emit- 
ter mit der Minusleitung 24. An den Knotenpunkt 168 ist 
uber einen Widerstand 172 der Kondensator 84 ange- 
schlossen; die ubrige Schaltung entspricht (auch fur 

55 Fig. 11) der Fig. 1, weshalb dieselben Bezugszeichen 
verwendet werden wie dort 

Werden in Fig. 12 die beiden Transistoren 162 und 
164 gesperrt, indem die Basis des Transistors 162 auf 
den logischen Wert B l" und die Basis des Transistors 164 

60 auf den logischen Wert "0" gelegt wird, so wird die Span- 
nung uc am Kondensator 84 nicht verandert 

Wird der Transistor 162 eingeschaltet, indem seine 
Basis auf den logischen Wert "0" gelegt wird, so wird der 
Kondensator 84 uber den Widerstand 172 geladen, und 

65 die Spannung uc erhoht sich. 

Dabei muB der Transistor 164 gesperrt sein. 
Wird der Transistor 162 gesperrt und der Transistor 
164 leitend, weil der Port B2 durch das Signal B2«l 
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hochohmig gesteuert wird, so erhalt der Transistor 164 
uber die Widerstande 95 und 170 einen Basisstrom. Der 
Kondensator 84 wird uber den Widerstand 172 und den 
Transistor 164 entladen, und die Spannung uc sinkt ent- 
sprechend. 

NaturgemaB sind auch andere Anordnungen dieser 
Art moglich. 

Fig. 13 zeigt den Aufbau eines PWM-Stellers 60, wie 
er in der Schaltung gemaB Fig. 1 mit Vorteil verwendet 
werden kann. Dieser enthalt als wesentliche Teile einen 
Dreiecksoszillator 180, der z. B. mit 25 kHz schwingt, 
ferner einen Komparator 182, an dessen Ausgang ein 
impuisformiges PWM-Signal 184 auftritt, das auch in 
Fig. 14b dargestellt ist und das den Strom durch den 
Transistor 54 (Fig. 1) steuerL Der dargestellte und an- 
hand von Zahlenwerten erlauterte PWM-Steller 60 ist 
fur eine Betriebsspannung von 12 V ausgelegt, die zwi- 
schen einer Plusleitung 222 und der Minusleitung 24 
UegL 

Der Dreiecksoszillator 180 enthalt einen Komparator 20 
186, der ggf. zusammen mit dem Komparator 182 als 
Doppelkomparator ausgebildet ist (z. B. LM2901). Beide 
sind in der ublichen Weise zur Spannungsversorgung an 
die Plusleitung 222 und an die Minusleitung 24 ange- 
schlossen. Vom Ausgang 188 des Komparators 186 fuhrt 25 
ein Mitkopplungswiderstand 190 zu dessen Pluseingang 
192, und ebenso fiihrt ein Gegenkopplungswiderstand 
194 vom Ausgang 188 zum Minuseingang 196 des Kom- 
parators 186. Ein Kondensator 198 liegt^wischen dem 
Minuseingang 196 und der Minusieituruj 24. Der Aus- 30 
gang 188 ist ferner uber einen Widerstand 200 mit der 
Plusleitung 222 verbunden. Der Pluseingang 192 ist uber 
zwei gleich groBe Widerstande 202, 204 mit der Pluslei- 
tung 222 bzw. der Minusleitung 24 verbunden. 

Ein derart aufgebauter Dreiecksoszillator 180 35 
schwingt mit einer Frequenz von z. B. 25 kHz, und die 
von ihm erzeugte Dreiecksspannung 208 verlauft etwa 
symmetrisch zur halben Spannung zwischen den Leitun- 
gen 222 und 24. 2L B. betragt bei einer Betriebsspannung 
von 12 V die Spannung bei der unteren Spitze 201 40 
(Fig. 14a) des Dreieckssignals etwa 2 V, und bei der 
oberen Spitze 203 etwa 9 V. Das Dreieckssignal 208 hat 
also einen Offset 206 zur Spannung 0 V, also zum Poten- 
tial der Minusleitung 24, und dieser Offset kann z. B. 
etwa 2 V betragen, aber auch groBer oder kleiner sein. 45 

Das Dreieckssignal 208 am Minuseingang 196 wird 
dem Minuseingang 210 des Komparators 182 zugefuhrt. 
Dessen Pluseingang 212 entspricht dem Eingang 62 der 
Fig. 1, und diesem' Eingang 212 wird uber den hochoh- 
migen Widerstand 80 (Fig. 1) die Spannung uc am Kon- 50 
• densator 84 als erstes Stellsignal zugefuhrt, wie bei Figi 
1 beschrieben. Ebenso wird diesem Pluseingang 212 das 
Ausgangssignal des von den Teilen 70, 72, 76 gebildeten 
T- Filters zugefuhrt, welches Signal durch die Hohe des 
Stromes i im Motor 50 bestimmt ist, d. h. je hoher der 55 
Strom durch den Motor 50, umso mehr wird — ab einem 
vorgegebenen Schwellenwert — der Transistor 66 lei- 
tend und zieht das Potential am Pluseingang 212 nach 
unten. Dies reduziert das Tastverhaltnis TV, umso mehr, 
je hoher der Motorstrom wird. 60 

Der Ausgang 216 des Komparators 182 ist uber einen 
Widerstand 218 mit der Plusleitung 222 verbunden, stellt 
den Ausgang 63 des PWM-Stellers 60 dar, vgl. Fig. 1, 
und steuert den Transistor 54 (Fig. 1), so daB dieser, mit 
dem augenblicklichen Tastverhaltnis TV, standig ein- 65 
und ausgeschaltet wird. 

Zur Erlauterung der Wirkungsweise des Dreiecksge- 
nerators 180 wird auf Fig. 13 Bezug genommen. Don 
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sind drei Potentiate angegeben, namlich PI am Minus- ^ 
eingang 196 des Komparators 186, P2 an dessen Plusein- 
gang 192, und P3 an dessen Ausgang 188. 

Beim Einschalten der Anordnung wird zunachst - 
5 durch den (entladenen) Kondensator 198 der Wert PI 
auf dem Potential der Minusleitung 24 gehalten. P3 
nimmt folglich den Wert der Plusleitung 222 an, da in 
diesem Fall das Potential des Pluseingangs 192 des 
Komparators 186 hoher ist als das Potential PI des Mi- 
10 nuseingangs 196. Der Kondensator 198 beginnt deshalb, 
sich uber die Widerstande 200 und 194 zu laden. Dies ist 
in Fig. 14 der ansteigende Teil 207 des Dreieckssignals 
208, welches dem Potential PI, also der Spannung am 
Kondensator 198, entspricht. Der Wert P2 ergibt sich 
15 aus 

a) der Parallelschaltung der Widerstande 202, 200 
und 190, und 

b) der GroBe des unteren Spannungsteilerwider- 
stands 204. 

Die Widerstande 202 und 204 sind bevorzugt gleich 
groB, z. B. je 10 k£2, der Widerstand 190 hat z. B. 4,3 k£}, 
und der Widerstand 200 z. B. 2,2 kfL Der Widerstand 
194 hat z. B. 15 kTL Der Widerstand 200 hat z. B. 2,2 kH, 
der Widerstand 218 33 kfi, und der Kondensator 198 1 
nF. Bei einer Betriebsspannung von 12 V zwischen den 
Leitungen 222 und 24 betragt das Potential P2 in diesem 
Fall etwa 9 V. 

Durch das Aufladen des Kondensators 198 wird 
schlieBlich PI hoher als P2, und dadurch schaltet der 
Ausgang 188 auf das Potential der Minusleitung 24 um, 
d. h. das Potential P3 macht einen Sprung in negativer 
Richtung. Deshalb beginnt nun der Kondensator 198, 
sich tiber den Widerstand 194 und den Komparator 186 
zu entladen, und dies ist in Fig. 14a der abfallende Teil 
209 des Dreieckssignals 208. P2, also der Schwellwert 
des Komparators 186, andert sich hierdurch ebenfalls, 
und ergibt sich nun aus 

a) der Parallelschaltung der Widerstande 204 und 
190, und 

b) dem Spannungsteilerwiderstand 200. 

Dieses neue Potential P2 betragt etwa 2 V. 
Fallt durch die Entladung des Kondensators 198 PI 
unter P2, so schaltet der Komparator 186 wieder auf 
"Ein", d. h. das Potential P3 an seinem Ausgang wird 
wieder hoch. 

Der beschriebene Vorgang wiederholt sich peri- 
odisch, und PI steigt deshalb wieder an bis zum Potenti- 
al P2, das durch die Widerstande 200, 190 und 202 be- 
stimmt ist Danach springt P3 (am Ausgang 188 des 
Komparators 186) wieder auf das Potential der Minus- 
leitung 24, etc. Hierdurch entsteht das Dreieckssignal 
208 mitz. B. 25 kHz. 

Die Ladezeit des Kondensators 198 ergibt sich durch 
den Wert der Serienschaltung der Widerstande 200 und 
194. Seine Entladezeit ergibt sich durch den Widerstand 
194. Das Potential P2 am Pluseingang 192 schwankt bei 
den beschriebenen Werten etwa zwischen +9 V und 
+ 2 V und liegt etwa symmetrisch zu einer mittleren 
Spannung von z. B. +5.5 V, die etwa der halben Span- 
nung zwischen den Leitungen 222 und 24 entspricht. 
Eine kleine Unsymmetrie des Signals 208 ergibt sich 
durch den Widerstand 200. 

Wichtig erscheint, daB ein PWM-Verhaltnis von 0% 
bereits bei einer Spannung uc von +2 V und darunter 
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erreicht wird, so daS im Spannungsbereich 0 bis 2 V der 
Motorstrom i auf Null gehalten wird. Dies ist wichtig bei 
einer Strombegrenzung der dargestellten Art, da auch 
bei einem hohen Wert des Signals am MeBwiderstand 
58 (Fig. 1) also einem hohen Motorstrom i, das Signal 
am Widerstand 72, das dem Pluseingang 212 des Kom- 
parators 182 zugefuhrt wird, nicht vollig bis auf das 
Potential der Minusleitung 24 fallt sondern etwas posi* 
tiv bleibt. Diese kleine Restspannung liegt aber dann im 
Spannungsbereich von 0 bis 2 V (Offset 206 in Fig. 14a), 
innerhalb dessen das PWM-Verhaltnis auf 0% einge- 
stellt wird, so daB die Strombegrenzung trotz solcher 
kleinen Restspannungen sicher funktioniert Im Betrieb 
fallt also das Potential PI (am Minuseingang 210 des 
Komparators 182) nicht unter +2 V, so daB jedes Po- 
tential am Pluseingang 212 dieses Komparators, das un- 
ter 2 V liegt, ein Tastverhaltnis des PWM-Signals 184 
von 0% zur Folge hat. Im normalen Betrieb bewirkt die 
Strombegrenzung nur eine Reduzierung des Motor- 
stroms, d. h. das Potential am Eingang 212 liegt dann im 
Bereich oberhalb 2 V, entsprechend einem Tastverhalt- 
nis TV von groBer als 0%, aber das Tastverhaltnis wird 
durch das Einsetzen der Strombegrenzung in Richtung 
zu einem niedrigeren Wert verschoben. 

Durch den Offsetbereich 206 wird auch vermieden, 
daB bei Transistoren 66 (Fig. 1) mit starkeren Toleranz- 
abweichungen eine fehlerhafte Strombegrenzung auf- 
tritt. 

Im Betrieb erzeugt der Dreiecksoszillator 180 die in 
Fig. 14a dargestellte dreieckformige Spannung 208. Je 
nach der Hone des Potentials am Pluseingang 212 des 
Komparators 182, das in Fig. 14a mit uc bezeichnet ist, 
erhalt man am Ausgang des Komparators 182 Recht- 
eckimpulse 184 mit einer Frequenz von z. B. 25 kHz, die 
umso kiirzer werden, je niedriger das Potential am Plus- 
eingang 212 wird. Die Hone dieses Potentials bestimmt 
also das Tastverhaltnis der Impulse 184. Wird das Poten- 
tial am Eingang 212 positives so nimmt das Tastverhalt- 
nis und damit der Motorstrom i zu; wird dieses Signal 
negatives nehmen Tastverhaltnis und Motorstrom i ab. 

Im Normalbetrieb wird dem Pluseingang 212 uber 
den hochohmigen Widerstand 80 ein positives erstes 
Stellsignal zugefuhrt, und dieses bestimmt dann das 
Tastverhaltnis des PWM-Signals 184. Nimmt jedoch der 
Strom durch den Motor 50 uber einen bestimmten 
Grenzwert hinaus zu, so wird der Transistor 66 leitend, 
und dadurch entsteht am Pluseingang 212 ein reduzier- 
tes Potential, d. h. dieses verschiebt sich in negativer 
Richtung, weil ein Strom vom Eingang 62 uber den 
Transistor 66 zur Minusleitung 24 flieBt. Dadurch nimmt 
das Tastverhaltnis TV der PWM-Impulse 184 ab, umso 
• mehr, je hoher der Motorstrom wird. Auf diese Weise 
erhalt man eine sanfte Strombegrenzung, die praktisch 
in analoger Weise arbeitet und keine zusatzlichen Mo- 
torgerausche oder zusatzlichen EMV-Storungen verur- 
sacht. 

Fig. 15 zeigt die Ausgestaltung der Erfindung bei ei- 
nem elektronisch kommutierten Motor 230, von dem 
bei 232 schematisch ein permanentmagnetischer Rotor 
angedeutet ist, welcher durch sein Magnetfeld einen 
Hall-IC 234 steuert, der in Fig. 15 auch auf der linken 
Seite nochmals dargestellt ist. Der Motor 230 ist als 
sogenannter zweiphasiger Motor mit zwei Wicklungs- 
strangen 236, 238 dargestellt. NaturgemaB eignet sich 
die Erfindung fur jede Art von elektronisch kommutier- 
tem Motor, z. B. mit drei oder vier Strangen. — Die 
Strange 236. 238 erhalten im Betrieb alternierend 
Strom, vgl. hierzu als Beispie! die DE 23 46 380 C2, die 



einen zweistrangigen, zweipulsigen Motor zeigt. (Zwei- 
pulsig bedeutet, daB wahrend einer Drehung des Rotors 
232 urn 360° el. wahrend der einen Halfte der Drehung 
der Strang 236 und wahrend der anderen Halfte der 
5 Drehung der Strang 238 Strom erhalt, also zwei Strom- 
impulse pro 360° el„ wobei diese beiden Stromimpulse 
durch eine PWM-Drehzahlregelung in eine Vielzahl von 
Einzeiimpulsen unterteilt sein konnen.) 
Zur Steuerung des Stromes ii im Strang 236 dient ein 
io npn-Darlingtontransistor 240 mit Freilaufdiode 242, und 
zur Steuerung des Stromes i 2 irh Strang 238 dient ein 
npn-Darlingtontransistor 244 mit Freilaufdiode 246. Die 
Emitter der Transistoren 240, 244 sind miteinander und 
uber den (aus Fig. 1 bekannten) StrommeBwiderstand 
15 58 mit der Minusleitung 24 verbunden. 

In Fig. 15 werden gleiche oder gleichwirkende Teile 
wie in Fig. 1 mit denselben Bezugszeichen bezeichnet 
und gewdhnlich nicht nochmals beschrieben. Eine be- 
vorzugte Ausfuhrungsform des PWM-Stellers 60 ist in 
20 Fig. 13 ausfuhrlich dargestellt 

Der Transistor 240 wird von einem Port Dl (vgl. 
Fig. 16) des Mikroprozessors 20 uber ein UND-Glied 
250 gesteuert, dessen anderem Eingang das Ausgangssi- 
gnal 184 vom PWM-Steller 60 zugefuhrt wird. Die Form 
25 dieses Ausgangssignals 184 ist in Fig. 15 schematisch 
dargestellt Es handelt sich um Rechteckimpulse mit 
z. B. 25 kHz. Die Breite dieser Impulse wird durch die 
Hohe der Spannung am Eingang 62 des PWM-Stellers 
60 bestimmt Der Transistor 240 wird nur leitend gesteu- 
30 ert, wenn sowohl am Ausgang 63 des PWM-Stellers 60 
wie am Ausgang Dl des Mikroprozessors 20 das logi- 
sche Signal "1" vorhanden ist 

Ebenso wird der Transistor 244 von einem Port DO 
(Fig. 16) des Mikroprozessors 20 uber ein UND-Glied 
35 252 gesteuert dessen anderem Eingang das Ausgangssi- 
gnal 184 vom PWM-Steller 60 zugefuhrt wird. Der 
Transistor 244 wird also nur leitend gesteuert, wenn 
sowohl am Ausgang 63 des PWM-Stellers 60 wie am 
Ausgang DO des Mikroprozessors 20 das logische Signal 
40 "1" vorhanden ist 

Zwischen dem Ausgang des UND-Glieds 250 und der 
Basis des Transistors 240 liegt ein Widerstand 254, und 
analog beim Transistor 244 ein Widerstand 256. 

Dem Eingang Vdd (Fig. 16) des Mikroprozessors 20 
45 wird die Spannung der Plusleitung 22 (z. B. 5 V) zuge- 
fuhrt Zwischen diesem Eingang und dem Eingang GND 
liegt ein kleiner Kondensator 260, um Storimpulse vom 
Mikroprozessor 20 fernzuhalten. Die nicht benutzten 
Ausgange D2, CO, C2 und C3 des Mikroprozessors 20 
so sind uber einen Widerstand R mit der Plusleitung 22 
verbunden, vgl. Fig. 16. , 

Der Hall-IC 234 ist zur Stromversorgung an die Plus- 
leitung 22 und an die Minusleitung 24 angeschlossen. 
Sein Ausgangssignal "Hall" wird dem Port D3 des Mi- 
55 kroprozessors 20 zugefuhrt AuBerdem ist sein Ausgang 
uber einen sogenannten Pullup-Widerstand 262 mit der 
Plusleitung 22 verbunden. 

Fur den sogenannten Power-Up-Reset beim Ein- 
schalten des Motors ist ein Kondensator 264 vorgese- 
60 hen, dessen einer AnschluB mit der Minusleitung 24 und 
dessen anderer AnschluB liber einen Knotenpunkt 266 
und einen Widerstand 268 mit der Plusleitung 22 ver- 
bunden ist Der Knotenpunkt 266 ist mit dem Eingang 
RESET/ des Mikroprozessors 20 verbunden. Da beim 
65 Einschalten des Motors 230 der Kondensator 264 entla- 
den ist, erhalt dieser Eingang beim Einschalten das logi- 
sche Signal "0" und bewirkt dann einen Resetvorgang. 
AnschlieBend ladt sich im Betrieb der Kondensator 264 
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auf. so daB dieser Eingang dann das logische Signal T 
erhalt 

An die Eingange XIN und XOUT des Mikroprozes- 
sors 20 ist ein 8 MHz-Keramikresonator 270 als Taktge- 
ber angeschlossen. 5 

Arbeitsweise von Fig, 15 

Der Hall-IC 234 liefert das Signal "Hall", das im FluB- 
diagramm der Fig. 7 und den Fig. 8 bis 10 ausfuhrlich io 
erlautert wurde. GemaB Fig. 17, welche den Programm- 
teil SI 16 der Fig. 6 und 7 zeigt erfolgt beim Schritt S272 
der Beginn der Kommutierung, also anschlieBend an 
den Vorgang der Drehzahlregelung (im Schritt SI 14 
von Fig. 6). 15 

lm Schritt S274 wird abgefragt ob der Port D3 des 
Mikroprozessors 20 den logischen Wert "0" oder T hat 
Beim Wert "0" verzweigt das Programm nach links zu 
S276, und dort wird am Port Dl das logische Signal "0" 
erzeugt, d h. der Transistor 240 wird gesperrt wahrend 20 
am Port DO das Signal "1" erzeugt wird, und der Transi- 
stor 244 wird leitend gesteuert und wird durch das Si- 
gnal 184 vom PWM-Steller 60 etwa 25.000 Mai pro 
Sekunde mit dem Tastverhaltnis TV des Signals 184 aus- 
und eingeschaltet d h. wenn der Motor 230 zu schnell 25 
ist wird TV kleiner, und wenn er zu langsam ist, wird TV 
groBer. Man bezeichnet das als PWM-Regelung, da 
hierbeidie Breite der Impulse 184 verandert wird. 

Wird in S274 festgestellt, daB das Signal am Port D3 
den logischen Wert "1" hat, so erhalt in 278 der Port Dl 30 
den Wert "1" und der Port DO den Wert "0", so daB der 
Transistor 244 gesperrt und der Transistor 240 leitend 
gesteuert wird. Letzterer wird in gleicher Weise durch 
das PWM-Signal 184 standig aus- und eingeschaltet, wo- 
bei das Tastverhaltnis TV durch die Drehzahlregelung 35 
bestimmt wird, die mit Fig. 1 identisch ist und deshalb 
nicht erneut beschrieben wird. 

AnschlieBend an die Schritte S276 oder S278 durch- 
lauft das Programm ggf. einen Schritt S280, wo weitere 
Vorgange im Motor 230 gesteuert werden konnen, und 40 
geht dann uber die Schieife SI 18 (vgl. Fig. 6 und 7) 
zuriickzu SI 22. 

Durch die Einbeziehung der Kommutierung in die 
Schieife SI 18 verlangert sich die Zeit fur einen Schlei- 
fendurchlauf etwas. Sie liegt dann z. B. zwischen 20 und 45 
30 u.s. Da die Schieife SI 18 also etwa alle 20 u,s durchlau- 
fen wird, wird eine Anderung des Signals Hall spate- 
stens nach dieser Zeit bemerkt und fuhrt dann zu einer 
Umschaltungder Kommutierung. 

Die Anschliisse des Mikroprozessors 20 und deren 50 
Be^eichnungen sind in Fig. 16 dargesteilt Ein Vorteil 
der Erfindung ist, daB mit einem einfachen Mikropro- 
zessor 20 mit einer Datenbreite von nur vier Bit eine 
sehr genaue Drehzahlregelung, falls gewunscht verbun- 
den mit einer Strombegrenzung, moglich ist. Dabei ist 55 
die Zahl der Bauelemente so klein, daB sie direkt im 
Motor 230 untergebracht werden konnen, z. B. im Inne- 
ren eines Lufters, fur dessen Antrieb ein erfindungsge- 
maBer Motor gut geeignet ist. 

Fig. 18 zeigt die Anwendung der Erfindung fur die 60 
Drehzahlregelung einer Brennkraftmaschine 290. Die 
Erfindung eignet sich besonders fur einen Dieselmotor, 
da bei diesem die Drehzahl nach oben hin begrenzt 
werden muB, und da am Punkt 62 ein Zusatzsignal ZS 
eingefuhrt werden kann. z. B n um bei starker Beschleu- 65 
nigung den Motor 290 unterhalb der sogenannten 
Rauchgrenze zu fahren, d. h. daB kein DieselruB im Ab- 
gas erscheint. 



Das Signal am Punkt 62 wird einem Stellantrieb 292 
zugefuhrt z. B„ wie dargesteilt, einem Stellantrieb fur 
die Drosselklappe 294 des Motors 290, sofern dies ein 
Ottomotor ist, oder dem Stellantrieb fur eine Diesel- 
Einspritzpumpe. Am Motor 290, z. B. an dessen 
Schwungrad, ist in der ublichen Weise ein Drehzahlsen- 
sor 296 vorgesehen, der ein Drehzahl-Istwertsignal 298 
fur den Eingang Cl des Mikroprozessors 20 liefert Der- 
artige Sensoren 296 fur Brennkraftmaschinen sind in 
groBer Vielfalt bekannt Das Signal 298 entspricht den 
Signalen, die in den vorhergehenden Diagrammen mit 
"Hall" bezeichnet sind. 

Die Arbeitsweise entspricht den vorhergehenden Bei- 
spielen, d h. wenn der Motor 290 zu langsam ist, steigt 
die Spannung am Kondensator 84, und der Steller 292 
verstellt die Kraftstoffzufuhr zum Motor 290 so, daB 
dieser schneller wird. Ist umgekehrt der Motor 290 zu 
schnell, so wird der Kondensator ©4 etwas entladen, und 
der Steller 292 reduziert die Kraftstoffzuf uhr. so daB der 
Motor 290 langsamer wird. 

Das Signal am Punkt 62 kann auch direkt einer elek- 
tronisch gesteuerten Kraftstoffeinspritzung zugefuhrt 
werden und dort die Zeitdauer beeinflussen, mit der 
Kraf tstoff in die Zylinder eingespritzt wird 

Fig. 19 zeigt eine Darstellung analog Fig. 12, zur Er- 
lauterung der Vorgange im Mikroprozessor 20, z. B. 
beim Typ NEC17P103. Der Port B ist hier an den Kol- 
lektor eines internen npn-Transistors 300 angeschlos- 
sen, dessen Emitter mit GND, also der Minusleitung 24, 
verbunden ist Seine Basis wird von einem digitalen Si- 
gnal A gesteuert Wie die Tabelle rechts in Fig. 19 zeigt, 
ist fur A — 1 der Transistor 300 leitend, und der Aus- 
gang B hat deshalb den logischen Wert "0". Ein Strom 
von der Plusleitung 22 uber den Widerstand 95 flieBt 
deshalb liber den Transistor 300 zur Minusleitung 24. Ist 
A — 0, so wird der Transistor 300 nichtleitend, also 
hochohmig, was durch das Symbol Roo symbolisiert ist. 
In diesem Fall erhalt der Port B uber den Pullup-Wider- 
stand 95 den Wert "1", also z. B. + 5 V. 

Fig. 20 zeigt die interne Ausgestaltung des Mikropro- 
zessors 20 im Fall von Fig. 11, also in der sogenannten 
Tristate-Ausfuhrung, bei der der Port B' drei verschie- 
dene Zustande annehmen kann. 

Im Mikroprozessor 20 (z. B. vom Typ Pil6C57) sind 
dem Port B' ein pnp-Transistor 302 und ein npn-Transi- 
stor 304 zugeordnet, deren Kollektoren miteinander 
und mit dem Port B' verbunden sind Der Emitter des 
Transistors 302 ist mit einer positiven Spannung im Mi- 
kroprozessor 20 verbunden; seiner Basis wird ein Signal 
A' zugefuhrt Der Emitter des Transistors 304 ist mit der 
Minusleitung 24 verbunden. Seiner Basis wird ein Signal 
A" zugefuhrt 

Die Tabelle rechts in Fig. 20 zeigt, daB fiir A' « A" » 
1 der Port B' den logischen wert W 0 M annimmt, also Low, 
da in diesem Fall der Transistor 302 sperrt und der 
Transistor 304 leitet. Ebenso zeigt diese Tabelle, daB fur 
A' « A" = 0 der Port B' den logischen Wert "1" an- 
nimmt also High, da in diesem Fall der Transistor 302 
leitend wird und der Transistor 304 sperrt SchlieBlich 
zeigt die Tabelle, daB fur A' « 1 und A" - 0 der Port B' 
hochohmig wird, was durch das Symbol Roo dargesteilt 
ist und auch als "Tristate" bezeichnet wird, also als drit- 
ter Zustand dieses Ports. 

Fig. 21 zeigt einen Mikroprozessor 20 mit einer gro- 
Beren Zahl von Ports Bl, B2, B3, B4, die analog Fig. 19 
durch interne Transistoren 306 (Port Bl), 308 (Port B2), 
310 (Port B3) und 312 (Port B4) gesteuert sind. Die 
Erlauterungen zu Fig. 19 gelten hier in gleicher Weise 
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und werden deshalb nicht wiederholt Nur zur Klarstel- 
lung wird darauf hingewiesen, daB der Mikroprozessor 
17P103 hier weniger geeignet ist, da er nurdrei Ports Bl, 
B2 und B3 hat; ein geeigneter Typ ist beispielsweise der 
Mikroprozessor Pil6C57. Alternativ konnte man aber 
auch Ausgange eines anderen Ports, falls frei. heranzie- 
hen t z. B. einen oder zwei Ausgange von Port C. 

DenTransistoren 306, 308 wird im Betrieb die zuletzt 
gemessene Regelabweichung e in digitalisierter Form 
zugefuhrt, und den Transistoren 310, 312 die beim vor- 
hergehenden MeBzyklus gemessene Regelabweichung 
e'. 

Die Beschaitung der Ports Bl und B2 stimmt mit 
Fig. 3 uberein, mit dem Unterschied, daB statt der.dort 
dargesteliten Festwiderstande 90, 94 in Fig. 21 Festwi- 
derstande 90', 94' in Reihe mit variablen Widerstanden 
90", 94" vorgesehen sind, um die entsprechenden Regel- 
parameter je nach Anwendungsfall einstellen zu kon- 
nen, wie bereits bei Fig. 1 und 3 eriautert. 

Beispielhafte Werte sind: 
Widerstand 95 3,3 k£l (im folgenden auch abgekurzt als 
'V). 

Widerstande 90' und 94' 10 kn 
Potentiometer 90" und 94" je 250 kQ, 
wobei die Widerstande 94' + 94" z. B. auf 50 k£l und die 
Widerstande 90' + 90" z. B. auf 70 k£l eingestellt wer- 
den. 

Der Port B3 ist uber einen Widerstand 316 (z. B. 3,3 
kD) mit der Plusleitung 22 und uber die Serienschaltung 
eines Potentiometers 318" und eines Festwiderstands 
318' mit der Anode einer Diode 320 verbunden, deren 
Katode mit dem Punkt 82 (vgl. Fig. 1, Fig. 3 oder Fig. 15) 
verbunden ist; 

Ebenso ist der Port B4 uber ein Potentiometer 322" 
und einen Festwiderstand 322' mit der Katode einer 
Diode 324 verbunden, deren Anode mit dem Punkt 82 
verbunden ist 

Der Widerstand 316 kann den Wert 33 kf}, die Fest- 
widerstande 318' und 322' den Wert 10 kH, und die 
Potentiometer 318" und 322" den Wert 250 k£l haben. 
Die Widerstande 318' + 318" haben z. B. den Wert 80 
kQ, und die Widerstande 322' + 322" den Wert 60 kfl 
Das Potentiometer 80 kann z. B. den Wert 100 k£l ha- 
ben, und der Kondensator 84 den Wert 3,3 \iF. 

Fig. 22 zeigt symbolisch die Arbeitsweise des digital- 
analogen Reglers. Dieser erhalt an seinem Eingang 328 
die Regelabweichung e und deren Vorzeichen (sign) VZ. 

Der Punkt 82, 84 ist der Summenpunkt, wo im analo- 
gen Speicherglied, also dem Kondensator 84, je nach 
dem Wert der Regelabweichung die Ladung erhoht 
* oder reduziert wird, also eine Summenbildung stattfin- 
det. Der Ruckfuhrungspfeil (von rechts) symboiisiert die 
Speichereigenschaft des Summenpunkts. 

Verwendet wird einmal der aktueliste Wert e (nach- 
folgend auch "e") der Regelabweichung und des Vorzei- 
chens VZ. Diese Werte konnen entweder von auBen 
zugefuhrt oder im Mikroprozessor 20 errechnet wer- 
den, wie das vorstehend beschrieben wurde. Ferner ver- 
wendet man einen Wert fur £ und VZ aus einem vorher- 
gehenden MeBzyklus, z. B. den direkt vorhergehenden 
Wert e' und dessen Vorzeichen VZ'. Diese Werte, die 
bei der vorhergehenden Drehzahl n' gemessen wurden, 
werden in einem Speicher 330 zwischengespeichert und 
fortlaufend aktualisiert Wie dies zweckmaBig gemacht 
wird, wird nachfolgend in Fig. 37 dargestellt und eriau- 
tert. 

Das Vorzeichen VZ von £ entscheidet, ob die Regel- 
abweichung £ positiv mit dem Regelparameter CO be- 



nicksichtigt wird, oder negativ mit dem Regelparameter 
CO'. Eine positive Berucksichtigung (VZ — + ) bedeutet, 
daB die Drehzahl n zu hiedrig ist, und daB in Fig. 21 ein 
Ladestrom uber die Widerstande 95, 94", 94' zum Kon- 
5 densator 84 flieBt. Diese Widerstande bestimmen also 
den Regelparameter CO. Ein negatives Vorzeichen (VZ 
- -) bedeutet. daB die Drehzahl n zu hoch ist, und daB 
in Fig. 21 ein Entladestrom uber die Widerstande 90', 
90" vom Kondensator 84 zur Minusleitung 24 flieBt. Die 
io Widerstande 90', 90" bestimmen also den Regelparame- 
ter CO'. 

Das Vorzeichen VZ' von £' entscheidet daruber, ob 
dieser "antike" Wert der Regelabweichung positiv mit 
dem Regelparameter CI' berucksichtigt wird, oder ne- 

15 gativ mit dem Regelparameter CI. Wenn das Vorzei- 
chen VZ' des "antiken" Werts £' negativ ist, also VZ' = 
— , so bedeutet dies, daB zum Zeitpunkt seiner Messung 
die damalige Drehzahl n' zu hoch war. In diesem Fall 
flieBt gemaB Fig. 21 ein Ladestrom uber die Widerstan- 

20 de 318', 318" zum Kondensator 84. Diese beiden Wider- 
stande bestimmen also den Regelparameter CI. 

Wenn das Vorzeichen VZ' des antiken Werts e' posi- 
tiv ist, also VZ' - + , so bedeutet dies, daB zum Zeit- 
punkt seiner Messung die Drehzahl n' zu niedrig war. In 

25 diesem Fall flieBt gemaB Fig. 21 ein Entladestrom uber 
die Widerstande 322', 322" vom Kondensator 84 zur 
Minusleitung 24. Die Widerstande 322', 322" bestimmen 
also den Regelparameter CI'. 

Man erkennt nun auch den groBen Vorteil eines sol- 

30 chen Anordnung, namlich die Mogiichkeit, durch einfa- 
che Justierung der Potentiometer 94", 90", 318" und 
322" die Regelparameter an den jeweiligen Anwen- 
dungszweck anpassen zu konnen, ohne daB dafiir das 
Programm im Mikroprozessor 20 verandert werden 

35 muB, d. h. man kann mit einem in spezifischer Weise 
programmierten Mikroprozessor 20 eine Vielzahl von 
Anwendungsfallen abdecken. Dabei erhalt man, obwohl 
analoge Bauteile verwendet werden, die Genauigkeit 
und Schnelligkeit einer digitalen Regelung. 

40 Die Widerstande 94', 94" bestimmen den Regelpara- 
meter fur P + I bei zu niedriger Drehzahl, und die Wi- 
derstande 90' und 90" bestimmen ihn bei zu hoher Dreh- 
zahl. Ebenso bestimmen die Widerstande 318' und 318" 
den Parameter fur P bei zu hoher Drehzahl, und die 

45 Widerstande 322', 322" bestimmen ihn bei zu niedriger 
Drehzahl. 

Zur Illustration zeigt Fig. 23 einen Ablauf fur den Fall, 
daB die Drehzahl n zu niedrig ist, aber ansteigt. Man 
erkennt dies daran, daB in Zeile a) die Periodendauern 

so Th des Signals Hall abnehmen, d. h. T 2 ist kleiner als T ( . 
Dadurch, daB die Drehzahl n zu niedrig ist,ergeben 
sich in Zeile c) Signale DIFF, welche einer Regelabwei- 
chung £ mit positivem Vorzeichen, also VZ = +, ent- 
sprechen, und die Zeitdauer dieser Signale DIFF nimmt 

55 ab, weil die Drehzahl zunimmt. Man erhalt also (links 
auBerhalb der Zeichnung) das Signal +£0, und anschlie- 
Bend die Signale +el, +e2, +£3 etc. 

Diese Signale steuern direkt den Port Bl und machen 
ihn hochohmig, solange diese Signale vorhanden sind, so 

60 daB uber die Widerstande 95, 94", 94' ein Ladestrom 
zum Kondensator 84 flieBt, solange Bl « 1 ist. 

Gleichzeitig mit dem Beginn von Bl «= 1, also z. B. 
zum Zeitpunkt tlO (Fig. 23h) wird das — zuvor hohe — 
Signal B4 niedrig gemacht. und zwar immer wahrend 

65 der Zeitdauer von e\ sofern dessen Vorzeichen positiv 
war. 

Das hohe Signal Bl dauert von tlO bis til, also wah- 
rend der Zeitspanne el, aber da die Drehzahl zunimmt, 
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ist der vorhergehende Wert eO linger und dauert bis 
zum Zeitpunkt H2 an. Wahrend des Zeitraums HO bis 
til wird deshalb der Kondensator 84 uber die Wider- 
stande 95. 94" und 94' geiaden und Qber die Widerstan- 
de 322'. 322" entladen, so daB gemaB Fig. 23h in diesem 
Zeitraum die Spannung uc am Kondensator 84 ansteigt 
da der EinfluB von Bl den von B4 uberwiegt 

Wahrend des Zeitraums tl 1 bis tl2 ist Bl - 0, und B4 
ist weiterhin gleich 0, so daB jetzt nur noch ein Entlade- 
strom vom Kondensator 84 uber die Widerstande 322' 
und 322" zur Minusleitung 24 flieBt, wodurch die Span- 
nung uc wahrend dieses Zeitraums wieder etwas ab- 
sinkt Insgesamt steigt, wie in Fig. 23 dargestellt die 
Spannung uc zwischen den Zeitpunkten ttO und tl2 
etwas an, d. h. die (zu niedrige) Drehzahl n wird durch 
den Regler erhoht 

Zur Erlauterung von Fig. 23, Zeilen a) bis e) wird auf 
die Ausfuhrungen zu den entsprechenden Zeilen von 
Fig. 8 hingewiesen, weshalb das hier nicht wiederholt 
wird. 

Die Steuerung des Ports B4 (bei zu niedriger Dreh- 
zahl ist B3 - 0) ergibt sich aus Fig. 23, d. h. bei einem 
Regelzyklus wird B4 jeweils durch den zeitlich vorher- 
gehenden Wert von e gesteuert also durch £', wie durch 
die Pfeile 334 symbolisiert 

Die Fig. 24 und 25 zeigen nochmals die Ablaufe bei zu 
niedriger Drehzahl Bei Fig. 24 steigt die Drehzahl n, 
d. h. dies entspricht dem Fall der Fig. 23. und bei Fig. 25 
fallt sie, z. B. durch eine zusatzliche Belastung des Mo- 
tors 50 (Fig. 1 ) Oder des Motors 230 (Fig. 1 5). 

Fig. 24 zeigt nochmals in vergroBertem MaBstab, wie 
die Spannung uc zwischen den Zeitpunkten tlO und tl 1 
ansteigt und anschlieBend zwischen til und tl2 wieder 
etwas abfallt 

Fig. 25 zeigt den Fall der sinkenden Drehzahl, d. h. in 
diesem Fall ist eO kQrzer als el, und el ist kiirzer als e2, 
da ja die Periodendauer T H (Fig. 23) des Signals Hall 
zunimmt In diesem Fall dauert also el von tl3 bis tl5, 
aber eO dauert nur von tl3 bis t!4. Deshalb wirken nur 
wahrend des Zeitraums tl3 bis t!4 beide Signale, d. h. 
nur von tl3 bis tl4 sind Bl - 1 und B4 = 0, so daB 
wahrend dieser Zeitspanne uber die Widerstande 95, 
94", 94' ein Ladestrom zum Kondensator 84 flieBt, und 
uber die Widerstande 322', 322" ein Entladestrom zur 
Minusleitung 24. Dabei steigt gemaB Fig. 25h in diesem 
Zeitraum die Spannung uc mit einer geringen Steigung 
an. 

Ab dem Zeitpunkt U4 ist B4 « 1, d. h. der Entlade- 
strom uber die Widerstande 322'. 322" hort auf, und es 
flieBt von 1 14 bis 1 15 nur noch der Ladestrom uber die 
Widerstande 95, 94", 94' zum Kondensator 84, so daB 
die Spannung uc jetzt mit einer starkeren Steigung an- 
steigt. In diesem Fall steigt also die Spannung uc starker 
an, wie ein Vergleich von Fig. 24h mit Fig. 25h zeigt, 
d. h. der P- Anteil wirkt hier starker. 

Fig. 26 zeigt einen Regelvorgang fur den Fall. daB die 
Drehzahl n zu hoch ist. aber fallt Man erkennt dies 
daran, daB die Periodendauer Th der Signale Hall gro- 
Ber wird. Dadurch, daB die Drehzahl n zu hoch ist, erge- 
ben sich in der Zeiie c) Signale DIFF. welche einer Re- 
gelabweichung e mit negativem Vorzeichen. also VZ « 
entsprechen. und die Zeitdauer dieser Signale DIFF 
nimmt ab, weil sich die Drehzahl n der gewunschten 
Drehzahl n 0 nahert Man erhalt also (links auBerhalb der 
Zeichnung) das Signal - e4, und anschlieBend die Signa- 
le - e5, — e6 und — e7 etc. 

Diese Signale steuern in der bei Fig. 10 beschriebe- 
nen Weise den Port B2 und machen diesen niederohmig. 



solange diese Signale DIFF vorhanden sind, so daB uber 
die Widerstande 90'. 90" ein Entladestrom vom Kon- 
densator 84 zur Minusleitung 24 flieBt. solange B2 - 0 
ist 

5 Gleichzeitig mit dem Beginn von DIFF, also z. B. zum 
Zeitpunkt t20 (Fig. 26h) wird das zuvor niedrige Signal 
B3 hoch gemacht und zwar immer wahrend der Zeit- 
dauer von e', sofern dessen Vorzeichen VZ' negativ ist. 
Das niedrige Signal B2 dauert von t20 bis t21, also 
io wahrend der Zeitspanne e5, aber da die Drehzahl ab- 
nimmt ist der vorhergehende Wert e4 langer und dauert 
bis zum Zeitpunkt t22 an. 

Wahrend des Zeitraums t20 bis t21 wird deshalb der 
Kondensator 84 uber die Widerstande 316, 318" und 
15 318' geiaden und uber die Widerstande 90' und 90" ent- 
laden, so daB in diesem Zeitraum die Spannung uc am 
Kondensator 84 fallt, da der EinfluB von B2 den von B3 
uberwiegt (durch entsprechende Wahl der genannten 
Widerstande, welche die betreffenden Regelparameter 
20 festlegen, Der genaue Wert dieser Widerstande wird 
gewdhnlich durch Versuche festgelegt und hangt auch 
von der Art des zu regelnden Motors ab). 

Wahrend des Zeitraums von t21 bis t22 ist B2 « 1, so 
daB die Diode 88 sperrt und B3 hat weiterhin den Wert 
25 1, so daB jetzt nur noch ein Ladestrom uber die Wider- 
stande 316, 318", 318' zum Kondensator 84 flieBt, wo- 
durch die Spannung uc wie dargestellt, wieder etwas 
ansteigt (P-EinfluB). Insgesamt fallt, wie in Fig. 26 darge- 
stellt, die Spannung uc zwischen den Zeitpunkten t20 
30 und t22 etwas ab, d. h. der Strom zum Motor 50 wird 
reduziert (durch Anderung des Tastverhaltnisses TV des 
PWM-Stellers 60), so daB die Drehzahl n sinkt und sich 
dem gewunschten Sollwert no nahert 

Zur Erlauterung von Fig. 26, Zeilen a) bis e) wird auf 
35 die Erlauterung zu den entsprechenden Zeilen von 
Fig. 10 hingewiesen, weshalb das nicht wiederholt wird. 

Die Steuerung des Ports B3 (bei zu hoher Drehzahl ist 
standig B4 — 1) ergibt sich aus Fig. 26. & h. bei einem 
Regelzyklus wird B3 durch den vorhergehenden Wert 
40 von e gesteuert, wie durch die Pfeile 336 symbolisiert 

Die Fig. 27 und 28 zeigen nochmals die Ablaufe bei zu 
hoher Drehzahl. Bei Fig. 27 fallt diese, d. h. dies ent- 
spricht der Darstellung der Fig. 26, und bei Fig. 28 steigt 
die (zu hohe) Drehzahl weiter an, z. B., weil der Motor 
45 50 von seiner Last angetrieben wird. 

Fig. 27 zeigt nochmals in vergroBertem MaBstab, wie 
die Spannung uc zwischen den Zeitpunkten t20 und t21 
fallt und anschlieBend zwischen t21 und t22 wieder et- 
was steigt, wie bereits beschrieben. 
so Fig. 28 zeigt den Fall der steigenden Drehzahl, d. h. 
hier ist e4 kiirzer als e5, e5 ist kiirzer als e6, etc., da die 
Periodendauer Th (Fig. 23) des Signals Hall abnimmt 
Hier dauert also t5 von t23 bis t25, aber e4 dauert nur 
von t23 bis t24. Deshalb wirken nur wahrend des Zeit- 
55 raums t23 bis t24 beide Signale B2 = 0 und B3 - 1, so 
daB wahrend dieser Zeitspanne uber die Widerstande 
316, 318", 318' ein Ladestrom zum Kondensator 84 
flieBt und uber die Widerstande 90', 90" ein Entlade- 
strom zur Minusleitung 24. Deshalb fallt in diesem Zeit- 
60 raum gemaB Fig. 28h die Spannung uc mit geringer 
Steigung. 

Ab dem Zeitpunkt t24 ist B3 « 0, d. h. die Diode 320 
sperrt und der Ladestrom von B3 zum Kondensator 84 
hort auf. Deshalb flieBt von t24 bis t25 nur noch der 
65 Entladestrom vom Kondensator 84 uber die Widerstan- 
de 90', 90" nach Masse, so daB die Spannung uc jetzt mit 
einer starkeren Steigung abfallt wie ein Vergleich von 
Fig, 27h mit Fig. 28h zeigt 
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. Das Prinzip eines solchen digital-analogen Reglers 
lafit sich auch erweitern auf einen PID-Regler. Der prin- 
zipielle Aufbau eines solchen Reglers ist dargestellt in 
Fig. 29. Diese zeigt, daB wenn man im Speicher 330 
fortlaufend den Wen e' fur die Regelabweichung bei der 
vorhergehenden Messung speichert, und im Speicher 
331 fortlaufend die Regelabweichung e" fiir die vorvor- 
hergehende Messung, zusatzlich eine D-Regelung mit 
dem Regelparameter C2 moglich ist. (Zusammen mit 
den jeweiligen Regelabweichungen wird in den Spei- 
chern 330 und 331 auch das Vorzeichen gespeichert.) 

Fig. 29 zeigt bei 334 die Differenzengleichung, die 
solch einem digitalen Regler zugrundeliegt und bei 336 
den EinfluB der Regelparameter CO, CI und C2. Bei 
einem rein digitalen Regler handelt es sich um Parame- 
ter, die im digitalen Programm festgelegt sind und die 
daher nur schwer zu andern sind, besonders bei einem 
Mikroprozessor, bei dem das Programm im ROM ge- 
speichert ist — In Fig. 29 ist der Summenpunkt mit 332 
bezeichnet 

Fig. 30 zeigt, daB im voriiegenden Fall die Regelpara- 
meter aus dem Mikroprozessor 20 nach auBen verlegt 
sind, also in den analogen Teil des Reglers, und Fig. 31 
zeigt, wie das bei einem Mikroprozessor mit drei Trista- 
te-Reglerausgangen B31, B32, B33 mit Hilfe von drei 
Widerstanden R0, Rl und R2 geschieht, welche die Re- 
gelparameter festlegen. Dabei entspricht prinzipiell CO 
dem Widerstand R0, CI dem Widerstand Rl, und C2 
dem Widerstand R2. Als Summenpunkt dient der Kon- 
densator 84. Ein groBer Widerstandswert bedeutet eine 
kleine Regelverstarkung, und ein kleiner Widerstands- 
wert folglich eine groBe Regelverstarkung, wie bereits 
weiter oben an Beispielen in groBer Ausfiihrlichkeit er- 
lautert Auf diese Weise lassen sich durch Wahl der 
Widerstandswerte verschiedene Reglertypen festlegen, 

P- Regler 

Hier gilt CO - CI, und C2 - 0, d. h. in diesem Fall sind 
die Widerstande R0 und Rl gleich groB, z. B. jeweils 40 
kQ, und der Widerstand R2 hat den Wert ». 

I-Regler 

Hier gilt CO = I, d. h. man verwendet nur den Wider- 
stand R0 von z. B. 100 kll Dies ist der Fall, der beim 
ersten Ausfiihrungsbeispiel nach den Fig. 1 bis 17 be- 
schrieben wurde, das einen reinen I-Regler darstellt Die 
anderen Parameter sind CI = C2 = 0, d. h. die Wider- 
stande Rl und R2 haben jeweils den Wert «>. 

* PI -Regler 

Hier ist C2 « 0, d. h. der Widerstand R2 hat den Wert 
oo t und CO ist groBer als CI, d. h. der Widerstand Rl ist 
groBer (z. B. 120 k£l) als der Widerstand R0 (z. B. 100 
kTl). Dieser Fall wurde vorstehend anhand der Fig. 21 
bis 28 beschrieben. 

PD- Regler 

Hier gilt CO — P + D, und daraus ergibt sich ein 
Widerstand R0 von z. B. 100 Id! Fur Cl gilt Cl - ( - P 
+ 2D), und daraus ergibt sich ein Rl von z, B. 85 kfi. 
Weiter gilt C2 = D-Anteil, und damit ein R2 von z. B. 
120 kfl 



24 
ID-Regler 



Hier gilt CO - I + D, und daher z. B. R0 - 50 kn. Fiir 
Cl gilt Cl - 2xC2, und daraus Rl - 50 kH. C2 « 
5 D-Anteil, und daher R2 - 100 kQ. 

PID-Regler 

Hiervgelten die Gleichungen, die in Fig. 29 bei 336 

io angegeben sind, und daraus ergibt sich z. B. R0 « 50 k£}, 
Rl = 50 kH, und R2 « 150 kH. 

Die angegebenen Widerstandswerte dienen nur dazu, 
das Verhaltnis dieser Widerstande, sowie GroBenord- 
nungen, zu veranschaulichen; diese Werte sind fiir einen 

is Mikroprozessor mit Tristate-Ausgangen angegeben. Es 
sind beispielhafte Erfahrungswerte fiir die dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine 
erfindungsgemaBe Regelanordnung bei einem Mikro- 

20 prozessor mit Tristate-Ausgangen angegeben, und zwar 
fur einen PI-Regler. Hierfur werden auch die FluBdia- 
gramme angegeben, um Aufbau und Funktion an einem 
praktischen Beispiel zu illustrieren. 

Wie oben angegeben, ist hier C2 « 0, d. h. der vorvor- 

25 hergehende Wert e" fiir die Regelabweichung muB nicht 
gespeichert werden, und der Speicher 331 (Fig. 29) ent- 
rant folglich, ebenso der Widerstand R2 in Fig. 31, so 
daB nur die Tristate-Ausg&nge B0 und Bl sowie die 
Widerstande R0 (z. B. 100 k£l) und Rl (z, B. 120 k) vor- 

30 handen sind. Ein Ausgang des Mikroprozessors 20 ist in 
Fig. 31 und im FIuBdiagramm mit B31 bezeichnet, und 
ein zweiter Ausgang (Fig. 31) mit B32, um den besonde- 
ren, ternaren Charakter dieser beiden Reglerausgange, 
sowie den Unterschied zu den vorhergehenden Ausfuh- 

35 rungsbeispielen, hervorzuheben. 

Fig. 32 zeigt, wie bei diesem Ausfuhrungsbeispiel die 
Drehzahl in Form eines digitalen Werts an den Eingan- 
gen CO, Cl und C2 des Mikroprozessors 20 vorgegeben 
werden kann. Hierzu dienen bei dieser beispielhaften 

40 Darstellung die Widerstande 350, 352, 354 und drei Um- 
schalter 356, 358, 360, mittels derer die Eingange CO, Cl 
und C2 wahlweise auf das Potential der Plusleitung 22, 
also T, oder auf das Potential der Minusleitung 24, also 
auf "0" gelegt werden konnen. Die Umschalter sind als 

45 mechanische Schalter dargestellt, konnten aber ebenso 
gut kontaktlos ausgefuhrt sein, um entsprechende Si- 
gnale an die Eingange CO, Cl und C2 zu liefern. 

Fig. 33 zeigt, daB z. B. die (untere) Schalterstellung "0" 
aller drei Schalter einer Drehzahl ni entspricht, und so 

so bis zu den (oberen) Schalterstellungen 111, die der 
Drehzahl n 8 entsprechen. Auf diese Weise konnen bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel acht Drehzahlen digital co- 
diert werden. Werden mehr Schalter und mehr Eingan- 
ge verwendet, so kann eine hohere Anzahl von Dreh- 

55 zahlen digital vorgegeben werden. Die Schalter 356 etc. 
konnen ubliche DIP-Schalter sein, wie in Computern 
ublich, oder z, B. Transistoren, oder es werden an den 
Eingangen CO, Cl und C2 entsprechende logische Signa- 
le durch eine digitale Steuerung vorgegeben. 

60 Fig. 34 zeigt die zugehorige Schaltung zur Regelung 
und ICommutierung eines zweistrangigen Motors 230. 
(NaturgemaB konnte ein beliebiger anderer Motor ver- 
wendet werden, doch ist die Erlauterung bei einem 
zweistrangigen Motor besonders einfach.) Diese Schal- 

65 tung stimmt in weiten Teilen mit Fig. 15 Qberein, und 
deshalb werden gleiche oder gleichwirkende Teile ge- 
wohniich nicht nochmals beschrieben, sondern hierzu 
wird auf die Beschreibung zu Fig. 15 verwiesen. 
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Das gilt z. B. fur den PWM-Steller 60 (vgL Fig. 13 und 
14), fur die Strombegrenzung (Widerstand 58 und nach- 
folgende Teile), und fur die Ansteuerung der Kommutie- 
rung des Motors 230 uber die Ausgange DO und Dl des 
Mikroprozessors 20'. Dieser hat zwei Tristate- Ausgan- 
ge B31 und B32. Der Ausgang B31 ist uber den Wider- 
stand R0 (vgl. Fig. 31) mit dem Knotenpunkt 82 verbun- 
den, und der Ausgang B32 uber den Widerstand Rl. Wie 
angegeben, kann R0 den Wert 100 kQ und Rl den Wert 
120 k£l haben, wobei sich die Werte auf einen Konden- 
sator 84 von z. B. 3,3 u,F beziehen, an dem im Betrieb die 
Spannung uc entsteht, welche das Tastverhaltnis des 
PWM-Stellers 60 steuert, wenn die Strombegrenzung 
fur den Motor 230 nicht aktiv ist. (Bei aktiver Strombe- 
grenzung steuert diese das Tastverhaltnis, wie bereits 
ausfuhriich erlautert) 

Wie bei Fig. 32 und 33 beschrieben, wird die Drehzahl 
digital uber die Schalter 356, 358 und 360 vorgegeben, 
d. h. im Mikroprozessor 20' wird jeder der Signalkombi- 
nationen an den Eingangen CO, CI und C2 ein bestimm- 
ter numerischer Wert fur eine Drehzahl zugeordnet, 
gewohnlich in Form einer halben Periodendauer T/2, 
z. B. bei 50 U/s und einem zweipoiigen Motor einer 
halben Periodendauer von 10 ms, die dann mit der hal- 
ben Periodendauer T/2 (vgl. Fig. 26A) des Signals Hall 
verglichen wird, welche ein MaB fur den tatsachlichen 
Wert der Drehzahl n ist Wie in Fig. 33 angegeben, kon- 
neri hier numerische Werte fiir acht verschiedene Dreh- 
zahlen vorgegeben werden. Dies ist also eine Variante 
zu den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen, bei de- 
nen die Differenz zwischen Soil-Drehzahl und Ist-Dreh- 
zahl mittels einer analogen Schaltung ermittelt wurde. 
Alternativ konnte selbstverstandlich jeder beiiebige 
Wert fiir T/2 im Mikroprozessor 20' verwendet werden, 
so daB jede gewiinschte Drehzahl regelbar ist Fiir die- 
sen Wert muB dann ein entsprechender Speicher vorge- 
sehen werden. 

Fig. 35 zeigt den grundlegenden Aufbau des Pro- 
gramms. Im Schritt S370 erfolgt der Start des Pro- 
gramms. Im Schritt S372 erfolgt eine Initialisierung. Der 
Schritt S374 beinhaltet den Regler, der aus vielen Pro- 
grammschritten besteht und anhand der nachfolgenden 
Fig. 37 A und 37 B erlautert wird. Im Schritt S376 erfolgt 
ggf. (bei einem elektronisch kommutierten Motor) die 
Kommutierung. Die Schritte S374 und S376 sind Teil 
einer Schleife S378, die im Betrieb fortlaufend durchlau- 
fen wird. Bei einem Kollektormotor entfallt S376. 

Fig. 36 zeigt die Einstellung des Drehzahl-Soliwerts. 
Hierbei wird im Schritt S382 das digitale Signal an den 
Eingangsports CO, CI, C2 in das Arbeitsregister W-REG 
# geladen, und im Schritt S384 wird diese Information mit 
der Konstanten 00000111 durch eine UND-Verknup- 
fung verkniipft Damit sind nur noch die letzten drei Bits 
relevant d. h., daB diese Zahl im Schritt S386 zum Pro- 
grammzahler hinzuaddiert wird und nur aus den letzten 55 
drei Bits entsteht Der Programmzahler (im Mikropror 
zessor 20') springt also im Schritt S388 in eine der nach- 
sten acht Adressen und ubernimmt den dort gespeicher- 
ten Soliwert fur die Drehzahl no ins Arbeitsregister 
W-REG. Im Schritt S390 wird diese Information im eo 
Hauptprogramm als Soliwert ubernommen. Es schlieBt 
sich dann bei einem elektronisch kommutierten Motor 
der Schritt S376, also die Kommutierung, an, und der 
Regler durchlauft die Schleife S378 fortlaufend. 

Da sich durch das fortlaufende Durchlaufen dieser 65 
Schleife S378 eine reiativ lange Schleifen-Durchlaufzeit 
ergibt ist es auch denkbar, den rechten Teil des FluBdia- 
gramms der Fig. 36 nur dann — in Form eines Unter- 
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programms — aufzurufen, wenn sich das Hallsignal an- 
dert Dann ergibt sich eine kurzere Schleifen-Durchlauf- 
zeit fur den Normalfall, mit Ausnahme derjenigen 
Schleifen, bei denen sich das Hallsignal andert Wie 
5 nachstehend erlautert wird, dient die Dauer eines 
Schleifendurchlaufs zur Zeitmessung, und dabei spielt es 
keine Rolle, wenn gelegentlich eine der Schleifen eine 
etwas langere Zeitdauer hat, solange nur die groBe Ma- 
joritat der Schleifen eine genau festgelegte Zeitdauer 
to hat 

Fig. 37A und 37B zeigen den Ablauf des Programm- 
abschnitts S374 der Fig. 35 und 36, also den digitalen 
Teil der Drehzahlregelung. 

Die Drehzahlregelung beginnt im Schritt S400. Sie ist 
is Teil der Schleife S378 (Fig. 35 und 36), die im Betrieb 
standig durchlaufen wird und fur einen Durchlauf z. B. 
30 \xs bendtigt Bei 3000 U/min und einem zweipoiigen , 
Motor betragt der Abstand T/2 zwischen zwei Kommu- j 
tierungszeitpunkten 10 ms = 10.000 ^ls, d h. zwischen 
20 zwei Kommutierungszeitpunkten wird die Schleife S378 j 
uber 300 Mai durchlaufen, j 
Diese Zahl der Durchlaufe wird gezahlt und stellt den j 
Istwert der Drehzahl dar, namlich eine Ist-Zeitdauer, die 
mit der digital vorgegebenen Soll-Zeitdauer verglichen 1 
25 wird, deren Einstellung bei Fig. 36 beschrieben wurde. 

Bei jedem Durchlauf wird in den Schritten S402, 404 [ 
und 406 gepruft, ob sich das Signal Hall geandert hat Ist 
z. B. in den Schritten S402 und 404 Hall = 0 und Hall- Alt 
ebenfails gleich 0, so hat sich das Hallsignal nicht gean- 
30 dert Ist aber Hall = p und Hall- Alt = 1, so hat sich das 
Signal geandert, und deshalb wird dann im Schritt S408 * 
Hall-Alt geldscht, also auf "0" gesetzt, d. h. der neue j 
Hallwert wird im Register Hall- Ait gespeichert 

Sind in den Schritten S402 und 406 Hall = 1 und i 
35 Hall- Alt = 1, so hat sich das Hallsignal ebenfails nicht i 
geandert Ist aber Hall « 1 und Hall-Alt «* 0, so hat sich 1 
das Hallsignal geandert, und deshalb wird im Schritt 1 
S410 das Register Hall-Alt auf T gesetzt Auf diese i 
Weise kann beim darauffolgenden erneuten Wechsel j 
40 des Hallsignals wiederum der Wechsel sicher erkannt i 
werden. j 
Bei jedem Hallwechsel geht das Programm also zum \ 
Schritt S412, und dort werden beide Ports B31 und B32 \ 
auf Tristate gesetzt, also auf hochohmig, vgl. Fig. 20 und '* 
45 die zugehorige Beschreibung, wo dieser Zustand erlau- 
tert ist Da beide Ports B31 und B32 in diesem Fall 
hochohmig sind, kann in Fig. 34 uber die Widerstande i 
R0 und Rl kein Strom flieBen, d. h. an der Ladung des 
Kondensators 84, und damit am Strom im Motor, andert \ 
sich nichts. Man kann das auch als Neutralstellung des ? 
Reglers bezeichnen. Diese Umschaltung auf Tristate er- 
folgt unabhangig davon, ob die Ports B31 und B32 noch 
aktiv oder bereits auf Tristate umgeschaltet waren. 

In S414 wird die im vorhergehenden Durchlauf durch 
die Schleife S378 ermittelte Regeldifferenz, also der 
Wert RGL-DIFF, der vor der Anderung des Hallsignals 
erreicht wurde, als Altwert in das Register RGL-DIFF- 
Alt geschoben. Dieses Signal hat die Funktion des beim 
vorhergehenden Beispiel beschriebenen Signals e\ ist 
also der Altwert der Regelabweichung. 

In S416 wird aus dem Soliwert (der, z, B. uber die 
Schalter 356, 358, 360, digital vorgegeben wurde und 
deshalb als numerischer Wert vorliegt) und dem Ist- 
wert-Zahlerstand (wird nachfolgend erlautert) die Re- 
geldifferenz RGL-DIFF ermittelt Diese hat, wie bereits \ 
beschrieben, ein positives Vorzeichen +VZ, wenn die \ 
Drehzahl n zu niedrig ist und ein Minusvorzeichen 
— VZ, wenn n zu hoch ist Das Vorzeichen wird in S418 

i 
.1 
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aus dem Carry-Flag fur das Signal RGL-DIFF ermittelt 

Ist in S418 das Carry-Flag gesetzt also gleich "1", was 
anzeigt daB ein Obertrag stattgefunden hat, so wird im 
Schriti S420 VZ ebenfalls gesetzt Dies bedeutet daB 
das Signal RGL-DIFF negativ ist 1st das Ergebnis im 5 
Schritt S418 Null, so wird das Register VZ im Schritt 
S422 geloscht (VZ-0), und dies bedeutet, daB RGL- 
DIFF positiv ist 

Vor den Schritten S420 und S422 muB das alte Signal 
VZ (von der vorhergehenden Drehzahlmessung) in ein 10 
Register VZ-S geschoben werden, und dies geschieht in 
den Schritten S424 und S426. Damit ist dann das Vorzei- 
chen der alten Regeldifferenz RGL-DIFF-Alt (vgl. 
Schritt S414) ebenfalls gespeichert Dieses Vorzeichen 
wird nachfolgend fiir die Steuerung des Tristate-Ports 15 
B32 benotigt vgl. den Schritt S456. 

In S428 wird die neue Regeldifferenz RGL-DIFF, die 
in S416 erreicht wurde, in die Variable "PI-ANTEIL" 
umgeladen. Sie entspricht dem Wert e beim vorherge- 
henden Ausfuhrungsbeispiel. 20 

Ebenso wird in S430 die Alt-Regeldifferenz (Schritt 
S414) RGL-DIFF-Alt in die Variable NUR-P-Anteil 
umgeladen. Sie entspricht im vorhergehenden Ausfuh- 
rungsbeispiel dem Altwert e'. 

Im Schritt S432 wird der Istwertzahler geloscht, da 25 
sein Resultat.im Schritt S416 ausgewertet worden ist, 
und es beginnt also beim nachsten Durchlauf durch die 
Schleife S378 eine neue Messung in diesem Zahler. 

Im Schritt S434 ist dann fur diesen Fall (Wechsel des 
Hallsignals) der Durchlauf des Regelvorgangs beendet, 30 
und gemaB Fig. 35 schlieBt sich jetzt S376, also die Pru- 
fung und Steuerung der Kommutierung an, bevor die 
Schleife S378 erneut durchlaufen wird. S376 ist nur er- 
forderlich, falls ein elektronisch kommutierter Motor 
verwendet wird. Bei einem Kollektormotor, wie in 35 
Fig. l.entfalltdieser Schritt 

Ein neuer Durchlauf durch den Reglerteil beginnt 
beim Schritt S400. Wird in diesem Fall in den Schritten 
S402, 404, 406 kein Wechsel des Hallsignals erkannt, so 
gelangt das Programm zum Schritt S436, wo der Ist- 40 
wertzahler (im Mikroprozessor 20') bei jedem Durch- 
laufen der Schleife S378 urn 1 erhoht wird, d. h. der 
Inhalt dieses Zahlers entspricht bei einem Wechsel des 
Hallsignals der Zeit T/2 fur die halbe Periodendauer der 
tatsachlichen Drehzahl. Im Schritt S436 wird also — 45 
durch Zahlen der Zahl der Schleifen S378 (die eine kon- 
stante Zeitdauer haben) — der Istwert des Wertes T/2 
(vgl. Fig. 39) ermittelt 

lm Schritt S438 wird von der Variablen PI-Anteil (vgl. 
S428), also vom aktuellsten Wert der Regeldifferenz, der 50 
Wert 1 abgezogen. im Schritt S440 wird abgefragt, ob 
durch den Schritt S438 die Variable PI-Anteil zu 0 ge- 
worden ist Ist dies nicht der Fall, geht das Programm 
Qber den Schritt S442, wo das Vorzeichen VZ abgefragt 
wird, entweder zum Schritt S444, wo der Port B31 auf 55 
HIGH geschaltet, also der Kondensator 84 liber den 
Widerstand R0 geladen wird (Drehzahl zu niedrig), oder 
zum Schritt S446, wo der Port B31 auf LOW geschaltet, 
also der Kondensator 84 uber den Widerstand R0 entla- 
den wird (Drehzahl zu hoch). Solange also die Variable 60 
PI-ANTEIL nicht zu 0 geworden ist, wird der Konden- 
sator 84 uber den Widerstand R0 entweder geladen 
oder entladen, abhangig vom Signal VZ (vgl. Schritte 
S420, 422). Dies geschieht hier — im Unterschied zu den 
vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen — immer im 65 
AnschluB an einen Wechsel des Hallsignals, d. h. wah- 
rend bei den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen 
pro Rotordrehung von 360° el. nur ein einziger Regel- 



vorgang stattfindet, wird bei diesem Beispiel pro Rotor- 
drehung von 360° eL zweimal geregelt, und der Regler 
ist folglich schneller und genauer. 

Bildlich gesprochen kann man sagen, daB die in S416 
ermittelte Regeldifferenz RGL-DIFF nach jedem 
Wechsel des Hallsignals direkt am Port B31 "gespiegelt" 
wird, und das bedeutet, daB auf eine gemessene Ande- 
rung der Drehzahl sofort und effektiv reagiert wird. 
Dies ist eine Folge davon, daB fur die Messung von 
RGL-DIFF bei diesem Beispiel nur 180° el. benotigt 
werden, und nicht 360° el. wie bei den vorhergehenden 
Beispielen. 

Wird in S440 die Variable PI-ANTEIL zu 0, bevor sich 
das Hallsignal andert, so wird in S448 der Port B31 auf 
Tristate gesetzt also hochohmig gemacht, so daB die 
Ladung des Kondensators 84 ab diesem Zeitpunkt vom 
Port B31 nicht mehr beeinfluflt wird. Dies gilt z. B. auch 
dann, wenn der Motor 230 exakt mit der gewunschten 
Drehzahl lauft, da dann die im Schritt S416 erfaBte Va- 
riable PI-ANTEIL ** 0 ist, d. h. in diesem Fall wird die 
Ladung des Kondensators 84 uberhaupt nicht veran- 
dert 

Nach Durchlaufen von S448 bleibt also der Port B31 
mindestens bis zum nachsten Wechsel des Hallsignals 
hochohmig. Im Schritt S450 wird die Variable PI-AN- 
TEIL wieder auf 1 gesetzt, damit sie beim nachsten 
Durchlauf der Schleife S378 in S438 wieder zu 0 ge- 
macht wird (und nicht den Wert 255 annimmt, was in 
diesem Fall der auf 0 folgende nachste Wert ware). 

In S452 wird von der Variablen NUR-P-Anteil (vgl. 
S430), also vom Altwert (e') der Regeldifferenz, eben- 
falls bei jedem Durchlauf der Schleife S378 der Wert 1 
abgezogen. Falls danach dieser Wert positiv ist, was in 
S454 gepriift wird, wird in S456 das Vorzeichen der 
Variablen NUR-P-Anteil gepriift 1st in S456 die Ant- 
wort NEIN, so wird in S458 der Port B32 auf LOW 
geschaltet (vgl. den Unterschied zu S444, wo der Port 
B31 im analogen Fall auf HIGH geschaltet wird, d. h. in 
S458 wird das Vorzeichen VZ' von e' invertiert ausge- 
wertet, wie bei den Fig. 22 ff. ausfuhrlich erlautert Die 
Invertierung erfolgt durch die Software, wie hier be- 
schrieben.) 

Ist die Antwort im Schritt S456 J A, so wird in S460 der 
Port B32 auf HIGH geschaltet, ebenfalls im Gegensatz 
zum analogen Schritt S446. Wie anhand der Fig. 23 bis 
28 bereits ausfuhrlich erlautert, hat diese Steuerung der 
Ports B31 und B32 die Folge, daB sich ein Pl-Verhalten 
des Reglers ergibt 

Wenn die Variable NUR-P-Anteil im Schritt S454 den 
Wert 0 hat, wird in S462 der Port B32 hochohmig ge- 
macht, also in seine Neutralstellung geschaltet, so daB er 
keinen EinfluB mehr auf die Ladung des Kondensators 
84 hat, und anschlieBend wird, analog zu S450 und aus 
den gleichen Grunden, im Schritt S464 die Variable 
NUR-P-Anteil wieder um den Wert t erhoht 

Im AnschluB an die Schritte S458, S460 oder S464 
endet der Regelabschnitt und das Programm geht zum 
Schritt S436 und dann weiter zur Steuerung der Kom- 
mutierung und durchlauft anschlieBend erneut die 
Schleife S378. 

Auch die Variable NUR-P-Anteil wird direkt im An- 
schluB an einen Wechsel des Hallsignals am Port B32 
"gespiegelt". 

Das Kommutierungsprogramm (Fig. 38) startet im 
Schritt S470. Im Schritt 472 wird das Hallsignal abge- 
fragt Falls Hall ** 0 ist, wird im Schritt S474 der Aus- 
gang Dl des Mikroprozessors 20' (Fig. 34) zu 1 und der 
Ausgang DO zu 0 gemacht, d. h. der Wicklungsstrang 
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236 erhalt einen Strom ii. und zwar in Form von kurzen 
Impulsen mit einer Frequenz von z. B. 25 kHz, deren 
Tastverhaltnis durch den PWM-Steller 60 bestimmt 
wird 

1st im Schritt S472 Hall - 1, so wird lm Schritt S475 5 
Dl - 0 und DO «* 1, d. h. der Strang 238 erhalt einen 
Strom i2, ebenfalls in Form der beschriebenen Impulse. 
Die Signale DO und Dl bleiben jeweils solange gespei- 
chert bis sie durch das Programm umgeschaltet werden. 
Dies gilt auch fur die vorhergehenden Beispiele. Im io 
Schritt S480 endet das Kommutierungsprogramm und 
geht dann weiter zur Schleife S378, vgl. die Fig. 35 und 
36. 

Fig. 39 zeigt den Fall t daB die Drehzahl n zu niedrig 
ist aber durch den Regelvorgang ansteigt Bei a) ist das 15 
Signal Hall wahrend einer Rotordrehung von 360° el. in 
zeitlichem MaBstab dargestellt Bei b) ist der Zahler- 
stand des Istwertzahlers (im Mikroprozessor 20') darge- 
stellt, welcher numerisch die Zahl der Schleifen S378 
zwischen 0° el. und 180° eL, und zwischen 180° eL und 20 
360° eL zahlt SW ist der numerische Sollwert fur die 
Drehzahl, IW der Zahlerstand des Istwertzahlers. Bei 
490 ist in Form einer VergroBerung gezeigt daB die 
Kurve IW die Form kleiner Treppen hat, da jeweils im 
Schritt S436 eine Erhdhung des Wens IW um 1 stattfin- 25 
det 

Bei 0° eL, 180° eL, 360° el. etc. wird der Wert RGL- 
DIFF gemessen (Schritt S416), und man erhalt dafur 
Werte el, e2, e3, etc, die als positiv angenommen sind, da 
die Drehzahl zu niedrig ist. 30 

Der Port B31 (Fig. 39c) ist bis zur Rotorstellung 0° el. 
auf Tristate (Fig. 39: TS), und geht dann bei 0°"eL wah- 
rend der Zeit eiauf T, was durch die Schritte S438, 442 
und 444 bewirkt wird. Nach Ablauf von ei (= PI-AN- 
TEIL) wird der Port im Schritt S448 wieder auf TS 35 
geschaltet 

Der Port B32 (Fig. 39d) ist bis zur Rotorstellung 0° eL 
ebenfalls auf TS und geht dann fur die Zeitdauer RGL- 
DIFF-Alt (Schritt S430) auf n 0". Diese Zeitdauer ist hier 
mit eo bezeichnet Nach Ablauf von €0 wird der Port B32 40 
durch den Schritt S462 wieder auf TS gesetzt 

Wie durch die Pfeile 492 angedeutet wird immer der 
°alte" Wert von e bei einem darauffolgenden Regelzy- 
klus mit umgekehrtem Vorzeichen fur. die Steuerung 
des Ports B32 verwendet. Dies ist die Folge des Schritts 45 
S430. 

Fig. 40 zeigt — in ubertriebener Weise — den ent- 
sprechenden Verlauf der Spannung uc am Kondensator 
84. Solange B31 auf n l" und gleichzeitig B32 auf "0" ist, 
also wahrend der Zeitdauer ei, erhoht sich die Spannung 50 
uo»Nach dem Ablauf von e t ist B31 auf TS, und nur noch 
B32 ist auf "0", so daB sich bis zum Ablauf von eo die 
Spannung uc wieder etwas erniedrigt Dieser Ablauf 
entspricht exakt Fig. 24h, wie man ohne weiteres er- 
kennt Der Unterschied liegt darin, daB bei Fig. 24 wan- 55 
rend einer Rotordrehung von 360° el. nur ein einziger 
Regelvorgang stattfindet, bei Fig. 39 aber zwei Regel- 
vorgange, so daB dieser Regler schneller und exakter 
arbeitet Das Arbeitsprinzip ist jedoch dasselbe. 

Fig. 41 zeigt den Fall, daB die Drehzahl n zu hoch ist, 60 
aber durch den Regelvorgang fallt Fig. 41a entspricht 
im wesentlichen Fig. 39a, d. h. die Darstellung erfolgt 
zeitabhangig und nicht winkelabhangig, weshalb die 
Winkel in Klammern geschrieben sind. 

In Fig. 41b ist wieder der Zahlerstand IW des Istwert- 65 
zahlers (im Mikroprozessor 20') dargestellt, der gemaB 
der VergroBerung 490 Treppenform hat. Bei der Rotor- 
stellung 0° el. ergibt sich ein Wert RGL-DIFF, der dort 



als negativ angenommen wird und mit — es bezeichnet 
ist ebenso bei 180° eL -e* bei 360° el. -e?, etc. 

Durch den Regelvorgang nehmen diese Werte ab. 
was stark ubertrieben dargestellt ist da man sonst das 
Prinzip schlecht verstehen wurde. 

Beginnend ab 0° eL wird der Port B31 auf LOW ge- 
schaltet und zwar wahrend der Zeitdauer von £5. Dies 
geschieht durch die Schritte S440, 442 und 446. Nach 
Ablauf von es wird er — im Schritt S448 — wieder auf 
TS geschaltet 

Ebenfalls beginnend ab'0° el. wird der Port B32 
(Fig. 4 1 d) auf B l " geschaltet und zwar wahrend der Dau- 
er von RGL-DIFF- Alt (Schritt S430), die hier mit u 
bezeichnet ist Dies geschieht in den Schritten S452, 456 
und 460. Nach Ablauf von £4 wird B32 im Schritt S462 
wieder auf TS geschaltet 

Die Pfeile 498 zeigen, daB fUr den Port B32 immer der 
vorhergehende e-Wert mit umgekehrtem Vorzeichen 
verwendet wird, was im Schritt S430 bewirkt wird. 

Fig. 42 zeigt den Verlauf der Spannung uc beginnend 
ab 0° eL, und — gegeniiber Fig. 41 — in einer vergro- 
Berten Zeitskala. 

Wahrend der Zeitdauer von es sind B31«0 und 
B32« 1, so daB diese Spannung sinkt Nach Ablauf von 
e 5 wird B31 «TS, und nur noch B32 bleibt HIGH p") bis 
zum Ablauf von E4, und wahrend dieser Restzeit steigt 
uc wieder etwas an. Dies entspricht der Darstellung von 
Fig. 27. 

Sofern in Fig. 34 der Widerstand Rl den Wert hat, 
arbeitet der Regler ebenfalls, aber etwas weniger per- 
fekt In vielen Fallen genugt eine solche Einfachausfuh- 
rung, bei der dann auch die entsprechenden Programm- 
schritte S454 bis S464 entfallen (oder ubersprungen 
werden) konnen. 

Wie die Zahl von dargestellten und beschriebenen 
Beispielen zeigt ist das beschriebene Regelprinzip sehr 
variationsfahig, und es sind vielfache weitere Abwand- 
lungen und Modifikationen moglich. Sofern z. B. eine 
Temperatur geregelt werden solL ist es notwendig, eine 
repetitive Abtastung der Temperaturwerte vorzuneh- 
men, z. B. einmal jede Millisekunde, und anschlieBend zu 
regeln. Bei einem Motor ware dies — zur Regelung der 
Drehzahl — ebenfalls moglich, doch ist es fur die Rege- 
lung der Drehzahl im allgemeinen wesentlich vorteilhaf- 
ter, wenn der augenblickliche Drehzahlwert dann be- 
stimmt wird, wenn bei einer vorgegebenen Drehstellung 
des Motors eine entsprechendes Signal erzeugt wird, 
z. B. ein Hallsignal, wie vorstehend beschrieben, da dann 
die Bestimmung der Regelabweichung und ihres Vor- 
zeichens besonders einfach werden. 

In manchen Fallen kann es vorteilhaft sein, die Regel- 
parameter (P, I, D) gemeinsam zu verandern. Wenn z. B. 
ein solcher Drehzahlregler fur einen anderen Motortyp 
angepaBt werden soil, andern sich zwar die Werte der 
Regelparameter, aber gewohnlich nicht ihr Ver.haltnis 
zueinander, da dieses bei den meisten Elektromotoren 
sehr ahnlich ist 

Fig. 43 zeigt wie eine solche Anderung mittels eines 
gemeinsamen Widerstands Rg (z. B. Potentiometer 0 . . . 
45 kf2) leicht vorgenommen werden kann. In einem sol- 
chen Fall braucht man die Widerstande R0, Rl und R2 
nicht zu Sndern, sondern nur das Potentiometer Rg neu 
einzustellen, um den Regler an einen anderen Motor 
anzupassen. 

Fig. 44 zeigt das gleiche Prinzip am Eingang eines 
Reglers, wo.im Verstarker 494 die Gesamtverstarkung 
Cg verandert werden kann. Fig. 44 zeigt auch, wie bei 
496 der Anteil y(k-t) fur den Summenpunkt 332 erzeugt 
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wird. 

Fig. 45 zeigt an einem Ausschnitt aus Fig. 37 und als 
Variante zu dieser, wie man durch eine Erganzung des 
FluQdiagramms einen Verstarkungsfaktor F (entspricht 
Cg in Fig. 44) realisieren kann. Hierzu wird die GroBe 
RGL-DIFF, die im Schritt S416 ermittelt wurde, im 
Schritt S427 mit dem Faktor F multipliziert, z. B. ver- 
doppelt, so daQ man die GroBe RGL-DIFF' erhalt, und 
diese wird dann im Schritt S428 als PI-ANTEIL e ver- 
wendet. Ebenso wird im Schritt S415 diese GroBe ais 
RGL-DIFF'-Alt gespeichert, und diese GroBe wird im 
Schritt S430 als P-Anteil verwendet, also als e'. Auf diese 
Weise erhalt man z. B. eine groBere Regelverstarkung, 
und man. kann dann anschlieBend gemaB Fig. 43 mit 
dem Potentiometer Rg eine Feinjustierung vornehmen, 
ohne daB man dazu das Programm andern muB. 

Die in Fig. 43 dargestellte Modifikation ist in der glei- 
chen Weise auch bei den Fig. 1, 3, 11, 12, 18, 21 und 34 
moglich. 

Eine Modifikation analog Fig. 45 ist bei Fig. 1 bis 28 
nicht moglich, da dort der Vorgang der Veranderung 
der Ladung des Kondensators 84 gleichzeitig mit der 
Erfassung der Regelabweichung DIFF ablauft. Dagegen 
wird bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach den Fig, 32 bis 
42 zuerst die Regelabweichung RGL-DIFF ermittelt 
(Schritt S416), bevor anschlieBend (Schritte S438 bis 
S464) die Ladung des Kondensators 84 verandert wird, 
und deshalb kann hier der Wert (RGL-DIFF«Faktor F; 
S427) fur die Veranderung der Ladung des Kondensa- 
tors 84 verwendet werden. Der Faktor F kann ggf. von 
auBen in den Motor eingegeben werden, um dessen Re- 
gelcharakteristik zu andern. 

Fig. 46 zeigt eine Variante zu Fig. 1/Fig. 3/Fig. 18. 
Bei der Schaltung gemaB Fig. 3 nimmt der Ladestrom 
durch den Widerstand 94 ab, wenn die Spannung uc am 
Kondensator 84 ansteigt Ebenso nimmt der Entlade- 
strom durch den Widerstand 90 ab, wenn die Spannung 
uc am Kondensator 84 abnimmt Hierdurch entstehen 
Nichtiinearitaten, die man aber bei den meisten Anwen- 
dungen tolerieren kann, da sich ja im Betrieb der Kon- 
densator 84 auf eine Sollspannung uoc aufladt, welche 
der Solldrehzahl no entspricht, und im Bereich dieser 
Sollspannung ist die Abhangigkeit dieser Strome von 
kleinen Schwankungen um den Wert uoc sehr gering. 

Sofern man jedoch hier jedes Problem vermeiden 
will, kann man gemaB Fig. 46 eine Konstantstromquelle 
500 fur den Ladestrom des Kondensators 84 verwenden, 
die eingeschaltet wird, wenn Bl «B2« 1 ist, und die aus- 
geschaltet wird, wenn Bl =0 und B2 — 1 ist. 

Ebenso kann man fur den Entladestrom des Konden- 
sators 84 eine Konstantstromquelle 502 verwenden, 
^velche eingeschaltet wird, wenn B1«B2*=0 ist, und 
welche ausgeschaltet wird, wenn B2«l und Bl «=0 ist, 
vgl. die Tabelle der Fig. 4. In diesem Fall wird dem Kon- 
densator 84 durch die Konstantstromquelle 500 pro 
Zeiteinheit eine konstante Ladungsmenge zugefuhrt, 
und ebenso wird durch die Konstantstromquelle 502 
dem Kondensator 84 pro Zeiteinheit eine konstante La- 
dungsmenge entnommen, unabhangig von der GroBe 
der Spannung uc- Dies kann in manchen Fallen von 
Vorteil sein. 

Fig. 47 zeigt eine Variante fur die Speicheranord- 
nung, in Form eines Integrators 504 mit Summenein- 
gang 506. Der Knotenpunkt 82 (Fig. 31; Fig. 34) ist an 
diesen Summeneingang 506 eines Operationsverstar- 
kers 508 angeschlossen, dessen Ausgang 510 uber einen 
Kondensator 512 (mit dem Wert C) mit dem Summen- 
eingang 506 verbunden ist, welcher der Minuseingang 
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des Komparators 508 ist Der Pluseingang 514 ist uber 
einen Widerstand 516 mit der Minusleitung 24 und uber 
einen Widerstand 518 mit der Piusleitung 22 verbunden. 
Beide Widerstande 516, 518 konnen gleich groB sein. 
5 Typische Werte fur die Widerstande R0, Rl und R2 
wurden vorstehend bereits angegeben. Die Widerstan- 
de 516 und 518 konnen z. B. je 500 k£l haben, d. h. wenn 
die Spannung zwischen Piusleitung 22 und Minusleitung 
24 5 V betragt. liegt der + Eingang auf +2.5V. und der 
io Integrator 504 integriert folglich nach beiden Richtun- 
gen. Der Kondensator 512 kann z. B. 100 nF haben. 

Liegt der Port B31 des Mikroprozessors 20' auf dem 
positivem Potential der Piusleitung 22, so integriert die- 
se Schaltung mit der Zeitkonstanten RoC das Ausgangs- 
15 signal u a am Ausgang 510. 

Dies gilt fur alle Ports B31, B32, B33, d. h. die Integra- 
tion hangt ab von den Potentialen an diesen drei Ports, 
gewichtet mit den Faktoren R0, Rl und R2. Dadurch 
arbeitet diese Schaltung ais Speicheranordnung, analog 
20 dem Kondensator 84 der Fig. 34, wobei in diesem Fall 
die Spannung am Kondensator 512 ansteigt 

Da bei Zunahme der Spannung am Kondensator 512 
die Spannung u a am Ausgang 510 sinkt, ist der Verlauf 
der Spannung u a invers zum Verlauf der Spannung uc in 
25 Fig. 34. 

Liegt einer der Ports B31, B32, B33 auf 0 V, so wird die 
Spannung am Kondensator 512 durch den Integrations- 
vorgang niedriger, d. h. die Ausgangsspannung u a steigt 
in diesem Fall. 

30 Aus diesem Grund muB in Fig. 13 diese Ausgangss- 
pannung u a dem Minuseingang des Komparators 182 
zugefuhrt werden, wahrend die Dreieckspannung 208 
dem Pluseingang zugefuhrt wird, wie in Fig. 47 darge- 
stellt Dann arbeitet der PWM-Steller 60 in der gleichen 

35 Weise, wie das bei Fig, 13 beschrieben wurde. 

Die Schaltung nach Fig. 47 ist noch genauer als eine 
Schaltung mit Kondensator 84, da die beschriebenen 
Integrationsvorgange unabhangig von der Spannung 
am Kondensator 512 ablaufen. Die Kosten sind prak- 

40 tisch dieselben, da Operationsverstarker sehr preiswert 
sind. 

NaturgemaB sind vielfache weitere Abwandlungen 
und Mbdifikationen moglich, ohne den Rahmen der vor- 
liegenden Erfindung zu verlassen. 

45 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung des tatsachlichen Werts 
(im folgenden Istwert genannt) einer physikali- 
50 schen GroBe auf einen vorgegebenen Wert, im fol- 
genden Sollwert genannt, mit folgenden Schritten: 

a) die Differenz zwischen Sollwert und Istwert, 
im folgenden Regelabweichung genannt, und 
deren Vorzeichen, im folgenden Regelvorzei- 

55 chen genannt, werden in zeitlichen Abstanden 

repetitiv bestimmt; 

b) die Regelabweichung wird wahrend oder 
nach jeder Messung in mindestens ein elektri- 
sches Signal umgesetzt, dessen Zeitdauer, im 

60 folgenden Regelabweichungs-Zeitdauer ge- 

nannt, mindestens im Bereich des Sollwerts 
dem Absoiutwert der Regelabweichung pro- 
portional ist und dessen GroBe eine Funktion 
des Regeivorzeichens ist; 

65 c) mit diesem mindestens einen elektrischen 

Signal wird wahrend der Regelabweichungs- 
Zeitdauer die Ladung einer analogen elektri- 
schen Speicheranordnung beeinfluBt; 



DE 196 47 

33 

d) abhangig von der GrdBe der Ladung der 
Speicheranordnung wird die physikalische 
GroBe direkt oder indirekt beeinfluBt, um sie 
im Bereich des Sollwerts zu halten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem im 5 
Schritt b) die repetitive Umsetzung der Regelab- 
weichung in ein elektrisches Signal in einem Mikro- 
prozessor (20; 20') erfolgt, und dieses Signal an min- 
destens einem Ausgang des Mikroprozessors als 
digitales oder ternares Signal ausgegeben wird, das 10 
dort, wahrend oder nach einer Messung, wahrend 
der Regelabweichungs-Zeitdauer oder einer dieser 
proportionalen Zeitdauer erzeugt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem beim 
Schritt c) die Ladung oder Entladung eines als ana- 15 
loge Speicheranordnung dienenden ICondensators 
uber eine Widerstandsanordnung erfolgt, uber wel- 
che bei Vorhandensein des elektrischen Signals 
wahrend der Regelabweichung-Zeitdauer oder ei- 
ner dieser proportionalen Zeitdauer ein Strom zum 20 
oder vom Kondensator flieBt. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei welchem im Schritt d) 
durch die GroBe der Ladung der Speicheranord- 
nung das Tastverhaltnis (TV) eines PWM-Stellers 25 
gesteuert wird, dessen Ausgangssignal die zu re- 
gelnde physikalische GroBe direkt oder indirekt 
beeinfluBt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei welchem die Schritte 30 
a) und b) ganz oder iiberwiegend digital ausgefuhrt 
werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei welchem der Schritt c) 
ganz oder iiberwiegend analog ausgefuhrt wird. 35 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei welchem die Regeiab- 
weichung (DIFF) gleichzeitig mit ihrer Bestim- 
mung in das mindestens eine elektrische Signal um- 
gesetzt wird. 40 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 6, bei welchem die Regelabweichung 
(RGL-DIFF; RGL-DIFF') im AnschluB an ihre Be- 
stimmung in das mindestens eine elektrische Signal 
umgesetzt wird ; t - 45 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem die Re- 
gelabweichung vor ihrer Umsetzung in das minde- 
stens eine elektrische Signal mit einem vorgegebe- 
nen Faktor (Cg; F) multipliziert wird (Fig. 43 bis 
45). 50 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei welchem jeweils die 
Regelabweichung und das Regelvorzeichen aus ei- 
ner den aktuellen Werten vorhergehenden Mes- 
sung als gleitende Werte (Fig. 37A: RGL-DIFF- 55 
Alt; VZ-S) zwischengespeichert und, zusatzlich zur 
aktuellen Regelabweichung (RGL-DIFF), in min- 
destens ein elektrisches Zusatzsignal (Fig. 39: B32) 
umgesetzt werden, dessen Zeitdauer mindestens im 
Bereich des Sollwerts dem Absolutwert dieser zwi- 60 
schengespeicherten Regelabweichung (RGL- 
DIFF-Alt) proportional ist und dessen GroBe eine 
Funktion des zwischengespeicherten Regelvorzei- 
chens (VZ-S) ist, und die Ladung der analogen elek- 
trischen Speicheranordnung durch dieses minde- 65 
stens eine elektrische Zusatzsignal (Fig. 39: B32) 
zusatzlich beeinfluBt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem das 
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zwischengespeicherte Regelvorzeichen (VZ-S) ge- 
geniiber dem Vorzeichen (VZ) der aktuellen Regel- 
abweichung (RGL-DIFF) invertiert berucksichtigt 
wird (Fig. 37 B, Schritte S456. S458, S460). 

12. Verfahren zum Regeln einer physikalischen 
GroBe auf einen gewiinschten Wert, im folgenden 
Sollwert genannt, mit folgenden Schritten: 

a) die Regelabweichung (e) der physikalischen 
GroBe, also die Abweichung ihres tatsachli- 
chen Wertes vpm Sollwert, wird nach GroBe 
und Richtung bestimmt; 

b) diese Informationen werden nach einer vor- 
gegebenen Rechenregel in sich wiederholen- 
den Zyklen in binare oder ternare elektrische 
Signale (Fig. 37: B31, B32; Fig. 7: RGL-Port) 
umgewandelt; 

c) durch die elektrischen Signale werden Stro- 
me zu bzw. von einer analogen Speicheranord- 
nung gesteuert; 

d) durch den Ladungszustand der analogen 
Speicheranordnung wird die physikalische 
Gr6Be direkt oder indirekt beeinfluBt, um sie 
im Bereich des gewunschten Sollwerts zu hal- 
ten. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem die 
von den elektrischen Signalen gesteuerten Strome 
von bzw. zu der analogen Speicheranordnung uber 
Widerstande vorgegebener GroBe flieBen. 

14. Verfahren zum Regeln der Drehzahl eines Mo- 
tors, der ein im Betrieb rotierendes Teil — im fol- 
genden Rotor genannt — und ein im Betrieb nicht 
rotierendes Teil — im folgenden Stator genannt — 
aufweist, mit folgenden Schritten: 

a) bei einer vorgegebenen ersten Winkelstel- 
lung (Fig. 10: at) des Rotors relativ zum Stator 
wird die zeitabh&ngige Veranderung der La- 
dung einer ersten Speicheranordnung (34) ge- 
startet; 

b) ein MeBzeitpunkt (Fig. 8: tl; Fig. 10: t7) 
wird erfaBt, an welchem die Ladung (U34) der 
ersten Speicheranordnung (34) etwa einen 
vorgegebenen Wert ("Sollwert") erreicht; 

c) wenn der MeBzeitpunkt (Fig. 8: tl) vor ei- 
nem zweiten Zeitpunkt (Fig. 8: t2) liegt, an 
welchem der Rotor im Betrieb einen vorgege- 
benen Winkelweg (Fig. 10: P) relativ zur ersten 
Winkelstellung (Fig. 10: a») zuruckgelegt hat, 
wird wahrend des zwischen MeBzeitpunkt und 
zweitem Zeitpunkt gelegenen Zeitintervalls 
(Fig. 8: tl bis t2) die Ladung einer zweiten 
Speicheranordnung (84) in einer vorgegebe- 
nen Richtung zeitabhangig verandert; 

d) wenn der MeBzeitpunkt (Fig. 10: t7) zeitlich 
nach dem zweiten Zeitpunkt (Fig. 10: t6) liegt, 
wird wahrend des zwischen ihnen gelegenen 
Zeitintervalls (Fig. 10: t6 bis t7) die Ladung der 
zweiten Speicheranordnung (84) in einer zur 
vorgegebenen Richtung entgegengesetzten 
Richtung verandert; 

e) abhangig von der GroBe der Ladung der 
zweiten Speicheranordnung (84) wird die dem 
Motor pro Zeiteinheit zugefiihrte Energie ge- 
steuert (Fig. l;Fig. 15). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem die 
dem Motor zugefiihrte Energie ein impulsformiger 
elektrischer Strom (i) ist, der durch ein von der 
GroBe der Ladung der zweiten Speicheranordnung 
(84) abhangiges Ver&ndern seines Tastverhaltnisses 
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(TV) mittels Impulsbreitenmodulation (PWM) ge- 
steuert wird 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei wel- 
chem die erste Winkelstellung(Fig. 10: ai)durch die 
beim Obergang von einem Nordpol zu einem Sud- 5 
pol, oder umgekehrt, auftretende Potentialande- 
rung des Ausgangssignals eines im oder am Motor 
vorgesehenen Hallsensors (Fig. 15: 234) vorgege- 
ben wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem der to 
vorgegebene Winkelwert (Fig. 10: P) definiert wird 
durch einen sich an die erste Winkelstellung (cti) 
anschlieBenden, im wesentlichen konstanten Be- 
reich der Ausgangsspannung des Hallsensors (234). 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 15 
spruche 15 bis 17, bei welchem zur Steuerung des 
Stromes im Motor ein PWM-Steller (60) verwendet 
wird, welcher abhangig von einer seinem Eingang 
(62) zugefuhrten Steuerspannung das Tastverhalt- 
nis (TV) seines Ausgangssignals andern kann, wo- 20 
bei die Steuerspannung fiir ein Tastverhaltnis von 
0% von Null verschieden ist und dasselbe Vorzei- 
chen hat wie fur hohere Tastverhahnisse benotig- 
ten Steuerspannungen. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 25 
hergehenden Anspruche, bei welchem dann, wenn 
der MeBzeitpunkt (Fig. 8: tl ) vor dem zweiten Zeit- 
punkt (Fig. 8: t2) liegt die Veranderung der Ladung 
der zweiten Speicheranordnung (84) in der vorge- 
gebenen Richtung mit einer zeitabhangigen Rate 30 
erfolgt, deren Absolutwert hoher ist als der Abso- 
lutwert der zeitabhangigen Rate fiir die Verande- 
rung der Ladung dann, wenn der MeBzeitpunkt 
(Fig. 10: t7) nach dem zweiten Zeitpunkt Fig. 10: t6) 
liegt. 35 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, bei welchem Ladung und 
Entladung der ersten Speicheranordnung (34) uber 
einen Mikroprozessor (20) gesteuert werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem das 40 
fur den Mikroprozessor (20) vorgesehene FluBdia- 
gramm fur die Ladung bzw. Entladung der ersten 
und zweiten Speicheranordnung (34 bzw. 84) die 
Struktur eines Binarbaumes (Fig. 7) aufweist 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, bei wel- 45 
chem das Programm fur die Steuerung der Ladung 
und Entladung von erster und zweiter Speicheran- 
ordnung (34 bzw. 84) die Form von sich wiederho- 
lenden Schleifen (Fig. 6: SI 18) kurzer zeitlicher 
Dauer aufweist, weiche, unabhangig vom augen- 50 
blicklichen Weg des Durchlaufs durch die Schleifen, 
im wesentlichen dieselbe Zeitdauer haben. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 20 bis 22, bei welchem im Verlauf einer 
Schleife Abfragen (Fig. 7: S126, S144) fur den Lade- * 55 
zustand der ersten Speicheranordnung (34) vorge- 
sehen sind, weiche je nach Ladezustand das Durch- 
laufen unterschiedlicher Teile der Programmschlei- 

fe (Fig. 6: SI 18) bewirken. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 60 
hergehenden Anspruche, bei welchem mindestens 
ein elektrisches Signal, dessen Zeitdauer dem Ab- 
solutwert der Regelabweichung (e) proportional ist, 
im wesentlichen parallel mit der Bestimmung der 
Regelabweichung erzeugt wird (Fig. 1 bis 28). 65 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 23, bei welchem der Istwert der zu 
regelnden GroBe ermittelt und durch Vergleich mit 



983 Al 

36 

einem Sollwert die Regelabweichung (e) nach Gro- 
Be und Vorzeichen bestimmt wird, und daran an- 
schlieBend das mindestens eine elektrische Signal, 
dessen Zeitdauer dem Absolutwert der Regelab- 
weichung (e) proportional ist, parallel zur Ermitt- 
lung des nachfoigenden Werts fur den Istwert er- 
zeugt wird (Fig. 34 bis 45). 

26. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem oder mehreren der vorhergehenden 
Anspruche, mit einem Mikroprozessor oder Mikro- 
controller, im folgenden generell als Mikroprozes- 
sor (20, 20') bezeichnet welchem ein Programm 
zum Umwandeln einer nach GroBe und Vorzeichen 
vorgegebenen Regelabweichung (e) in mindestens 
ein elektrisches Signal an mindestens einem Aus- 
gang (Bl, B2; B31, B32) zugeordnet ist, dessen Zeit- 
dauer dem Absolutwert proportional ist und dessen 
Hone einen vom Vorzeichen abhangigen, diskreten 
elektrischen Wert (z. B. High oder Low) aufweist. 

27. Anordnung nach Anspruch 26, bei welcher der 
mindestens eine Ausgang uber eine Impedanz, ins- 
besondere einen ohmschen Widerstand (Fig. 43: 
R0, Rl, R2) mit einer Speicheranordnung (84; 504) 
verbunden ist 

28. Anordnung nach Anspruch 27, bei welcher meh- 
rere Ausgange (Fig. 31 und 43: B31, B32, B33) vor- 
gesehen sind, welchen jeweils eine separate Impe- 
danz, insbesondere in Form eines ohmschen Wider- 
stands (R0, Rl, R2) zur Verbindung mit der Spei- 
cheranordnung (84; 504) zugeordnet ist 

29. Anordnung nach Anspruch 27 oder 28, bei wel- 
cher die ohmschen Widerstande (Fig. 21: 90", 94", 
318", 322") mindestens teilweise einstellbar ausge- 
bildet sind. 

30. Anordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 26 bis 29, bei welcher die an eine Mehrzahl 
von Ausgangen (Fig. 43: B31, B32, B33) angeschlos- 
senen Widerstande (R0, Rl, R2) zusammengefiihrt 
und uber einen gemeinsamen Widerstand (Fig. 43: 
Rg) mit der Speicheranordnung (84; 504) verbun- 
den sind 

31. Anordnung nach Anspruch 30, bei welcher der 
gemeinsame Widerstand (Fig. 43: Rg) einstellbar 
ausgebildet ist urn mehrere Regelparameter ge- 
meinsam einstellen zu konnen. 

32. Anordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 26 bis 31, bei welcher der Mikroprozessor 
(20; 20') zwei Ausgange (Fig. 3: Bl, B2) aufweist, 
weiche durch das Programm zwischen Low und 
hochohmig umschaltbar sind, und bei welcher beide 
Ausgange uber eine Serienschaltung einer Diode 
(Fig. 3: 88, 92) und einer Impedanz (Fig. 3: 90, 94) 
mit der Speicheranordnung (84; 504) verbunden 
sind, wobei die Dioden (88, 92) entgegengesetzt ge- 
poit sind und einer der Ausgange uber eine Impe- 
danz (95) mit einer Spannungsquelle verbunden ist. 

33. Anordnung nach Anspruch 32, bei welcher die 
Impedanzen (90, 94) ungleich groB ausgebildet sind, 
um fur Ladung und Entladung der Speicheranord- 
nung (84; 504) unterschiedliche Zeitkonstanten zu 
erhalten. 

34. Anordnung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 26 bis 33, bei welcher die Speicheranord- 
nung als Integrator (504) ausgebildet ist. 

35. Anordnung nach Anspruch 34, bei welcher der 
Integrator (504) einen Operationsverstarker (508) 
aufweist, zwischen dessen Ausgang (510) und einem 
Eingang (506) eine Kapazitat (512) angeordnet ist 
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36. Anordnung nach Anspruch 26 oder 27, bei wel- 
cher die Impedanz als Konstantstromglied (Fig. 46: 
500, 502) ausgebildet ist. 

37. Motor zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 25, mit 
einem Mikroprozessor (20; 20'), dessen Ausgangssi- 
gnale (Bl. B2) die Veranderung der Ladung der 
zweiten Speicheranordnung (84; 504) steuern. 

38. Motor nach Anspruch 37, bei welchem der Mi- 
kroprozessor (20; 20') zwei Ausgange (Bl, B2) auf- 
weist, von denen jeder zwischen den logischen 
Werten T und "0" umschaltbar ist 

39. Motor nach Anspruch 38, bei welchem an jeden 
Ausgang (Bl, B2) die Reihenschaitung eines Wider- 
stands und einer Diode (94, 92 bzw. 90, 88) ange- 
schlossen ist, wobei beide Reihenschaltungen zur 
zweiten Speicheranordnung (84; 504) fuhren und 
die DurchfluBrichtung der beiden Dioden (88, 92) 
entgegengesetzt ist. 

40. Motor nach Anspruch 39, bei welchem die Wi- 
derstande (90, 94) unterschiedlich groB sind. 

41. Motor nach Anspruch 40, mit einer Anordnung 
zur Regelung der Drehzahl, bei welcher der Wider- 
stand (94), welcher der Ladungsanderung der zwei- 
ten Speicheranordnung (84; 504) bei zu niedriger 
Drehzahl des Motors zugeordnet ist, kleiner ist als 
der andere Widerstand (90). 

42. Motor nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 37 bis 41, bei welchem die zweite Speicheran- 
ordnung als Kondensator (84) ausgebildet ist, und 
die Spannung an diesem Kondensator (84) uber ei- 
nen insbesondere verstellbaren hochohmigen Wi- 
derstand (80) dem Eingang (62) eines PWM-Stellers 
(60) zufuhrbar ist, welcher Eingang uber einen ab- 
hangig vom Motorstrom (i; ii, 12) veranderbaren 
Widerstand (72, 70, 66) mit einem Potential yerbun- 
den ist, das eine Verkleinerung des Tastverhaltnis- 
ses (TV) des PWM-Stellers (60) bewirkt, wenn vom 
Eingang (62) des PWM-Stellers (60) ein Strom uber 
diesen veranderbaren Widerstand (66, 70, 72) zu 
diesem Potential flieBt 

43. Motor nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 37 bis 42, bei welchem der PWM-Stelier (60) 
einen Dreiecksgenerator (180) und einen Kompa- 
rator (182) aufweist, dessen einem Eingang (210) 
eine Dreiecksspannung (208) vom Dreiecksgenera- 
tor (180), und dessen anderem Eingang (212) ein 
Eingangssignal von der zweiten Speicheranord- 
nung (84; 504) und/oder von einer Vorrichtung zur 
Begrenzung des Motorstroms (i) zufuhrbar ist. 

44. Motor nach Anspruch 43, bei welchem das Drei- 
eckssignal (208) des Dreiecksgenerators (180) zwi- 
schen einem von Null verschiedenen Mindestwert 
und einem von Null verschiedenen Maximalwert 
oszilliert, 

45. Motor nach Anspruch 43 oder 44, bei welchem 
der Dreiecksgenerator (180) einen Komparator 
(186) aufweist, dessen Ausgang (188) uber eine Ge- 
genkopplung (194) mit dem Minuseingang (196), 
und uber eine Mitkopplung (190) mit dem Plusein- 
gang (192), verbunden ist, und bei welchem dem 
Minuseingang (196) ein Speicherkondensator (198) 
zugeordnet ist. 

46. Motor nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 43 bis 45, bei welchem zwischen einer Strom- 
meBvorrichtung (58) fiir den Motorstrom (i) und 
dem Eingang (62) des PWM-Stellers (60) minde- 
stens ein Filter (70, 72, 76) vorgesehen isL 



47. Motor nach Anspruch 46, bei welchem das Filter 
als T-Filter (70, 72, 76) ausgebildet ist 
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